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Resumen 
 
La aplicación de criterios de sostenibilidad ha de entenderse como el procedimiento 
esencial para la necesaria reconversión del sector de la construcción, que movilizando el 
10% de la economía mundial, representa más de la tercera parte del consumo mundial 
de recursos, en torno al 30-40% del consumo energético y emisiones de gases de efecto 
invernadero, 30-40% de la generación de residuos y el 12% de todo el gasto en agua 
dulce del planeta. La presente investigación se enmarca en una estrategia general de 
promover la evaluación de la sostenibilidad en la edificación en el contexto español, 
dando un primer paso centrado en la evaluación del comportamiento ambiental.  
 
El hilo conductor de la investigación parte de la necesidad de establecer un marco 
teórico de sostenibilidad, que permita clarificar conceptos y definir criterios de 
valoración adecuados. Como siguiente paso, la investigación se dirige a la revisión del 
panorama internacional de normativa e instrumentos voluntarios, con el objetivo de 
clarificar el difuso panorama que caracteriza a la sostenibilidad en el sector de la 
edificación en la actualidad y enmarcar la investigación en un contexto de políticas y 
programaciones ya existentes. 
 
El objetivo principal reside en el planteamiento de una metodología de evaluación de los 
aspectos o impactos ambientales asociados al ciclo de vida de la edificación, aplicable al 
contexto español, como una de las tres dimensiones que constituyen los pilares básicos 
de la sostenibilidad. Los ámbitos de evaluación de los aspectos sociales y económicos, 
para los que no existe actualmente un grado de definición metodológico suficientemente 
congruente, son adicionalmente examinados, de cara a ofrecer una visión holística de la 
evaluación.  
 
Previo al desarrollo de la propuesta, se aborda, en primer lugar, la descripción de las 
características básicas y limitaciones de la metodología de Análisis de Ciclo de Vida 
(ACV), para posteriormente proceder a profundizar en el estado del arte de aplicación 
de ACV a la edificación, realizando una revisión crítica de los trabajos de investigación 
que han sido desarrollados en los últimos años. Esta revisión permite extraer 
conclusiones sobre su grado de coherencia con el futuro entorno normativo e 
identificar dos necesidades prioritarias de actuación:  
-La necesidad de armonización, dadas las fuertes inconsistencias metodológicas 
detectadas, que imposibilitan la comparación de los resultados obtenidos en los trabajos 
de evaluación. 
-La necesidad de simplificación, dada la complejidad inherente a la evaluación, de modo 
que, manteniendo el máximo rigor, sea viable su aplicación práctica en el contexto 
español. 
 
A raíz de la participación en los trabajos de desarrollo normativo a nivel europeo, se ha 
adquirido una visión crítica sobre las implicaciones metodológicas de la normativa en 
definición, que permite identificar la hoja de ruta que marcará el escenario europeo en 
Resumen 
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los próximos años. La definición de la propuesta metodológica integra los principios 
generales de aplicación de ACV con el protocolo metodológico establecido en la norma 
europea, considerando adicionalmente las referencias normativas de las prácticas 
constructivas en el contexto español. En el planteamiento de la propuesta se han 
analizado las posibles simplificaciones aplicables, con el objetivo de hacer viable su 
implementación, centrando los esfuerzos en la sistematización del concepto de 
equivalente funcional, el establecimiento de recomendaciones sobre el tipo de datos en 
función de su disponibilidad y la revisión crítica de los modelos de cálculo de los 
impactos ambientales. 
 
Las implicaciones metodológicas de la propuesta se describen a través de una serie de 
casos de estudio, que ilustran su viabilidad y las características básicas de aplicación. 
Finalmente, se realiza un recorrido por los aspectos que han sido identificados como 
prioritarios en la conformación del escenario de perspectivas futuras, líneas de 
investigación y líneas de acción. 
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Abstract 
 
Sustainability criteria application must be understood as the essential procedure for the 
necessary restructuring of the construction sector, which mobilizes 10% of the world 
economy, accounting for more than one third of the consumption of the world's 
resources, around 30 - 40% of energy consumption and emissions of greenhouse gases, 
30-40% of waste generation and 12% of all the fresh water use in the world. This 
research is in line with an overall strategy to promote the sustainability assessment of 
building in the Spanish context, taking a first step focused on the environmental 
performance assessment. 
 
The thread of the present research sets out from the need to establish a theoretical 
framework of sustainability which clarifies concepts and defines appropriate endpoints. 
As a next step, the research focuses on the review of the international panorama 
regulations and voluntary instruments, with the aim of clarifying the fuzzy picture that 
characterizes sustainability in the building sector at present while framing the research in 
the context of existing policies and programming. 
 
The main objective lies in the approach of a methodology for the assessment of the 
environmental impacts associated with the life cycle of building, applicable to the Spanish 
context, as one of the three dimensions that constitute the pillars of sustainability. The 
areas of assessment of social and economic issues, for which there is currently a degree 
of methodological definition consistent enough, are further examined, in order to 
provide a holistic view of the assessment. 
 
The description of the basic features and limitations of the methodology of Life Cycle 
Assessment (LCA) are previously addressed, later proceeding to deepen the state of the 
art of LCA applied to the building sector, conducting a critical review of the research 
works that have been developed in recent years. This review allows to establish 
conclusions about the degree of consistency with the future regulatory environment and 
to identify two priority needs for action: 
- The need for harmonization, given the strong methodological inconsistencies detected 
that prevent the comparison of results obtained in assessment works. 
- The need for simplification, given the inherent complexity of the assessment, so that, 
while maintaining the utmost rigor, make the practical application feasible in the Spanish 
context. 
 
The participation in the work of policy development at European level has helped to 
achieve a critical view of the methodological implications of the rules under debate, 
identifying the roadmap that will mark the European scene in the coming years. The 
definition of the proposed methodology integrates the general principles of LCA 
methodology with the protocol established in the European standard, also considering 
the regulatory standards to construction practices in the Spanish context. In the 
proposed approach, possible simplifications applicable have been analyzed, in order to 
Abstract 
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make its implementation possible, focusing efforts in systematizing the functional 
equivalent concept, establishing recommendations on the type of data based on their 
availability and critical review of the calculation models of environmental impacts. 
 
The methodological implications of the proposal are described through a series of case 
studies, which illustrate the feasibility and the basic characteristics of its application. 
Finally, the main aspects related to future prospects, research lines and lines of action 
that have been identified as priorities are outlined. 
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Objetivo principal de la investigación 
 
La investigación que se presenta a continuación se ha desarrollado en el marco de una 
línea general cuyo propósito es promover una mejora del comportamiento ambiental de 
la edificación en España, en un momento en el que resulta prioritaria la adaptación a un 
escenario condicionado por las futuras exigencias normativas en el contexto europeo, 
teniendo presentes las limitaciones prácticas existentes en el contexto nacional, 
caracterizado por la falta de bases de datos y herramientas de Análisis de Ciclo de Vida 
(ACV) específicas para la evaluación ambiental de las prácticas constructivas españolas.  
 
La participación en los trabajos de desarrollo normativo a nivel europeo, a través del 
comité de AENOR AEN/CTN 198 “Sostenibilidad en la Construcción” -espejo de CEN 
TC/350 “Sustainability of construction Works”-, ha posibilitado adquirir una visión 
crítica sobre las implicaciones metodológicas de la normativa en definición, identificando 
la hoja de ruta que marcará el escenario europeo en los próximos años y las 
necesidades de adaptación del sector de la construcción a este nuevo escenario.  
 
Los ámbitos de evaluación de los aspectos sociales y económicos, para los que no existe 
actualmente un grado de definición metodológico suficientemente congruente, han sido 
examinados en esta investigación, exponiendo los principios básicos de la evaluación y 
proporcionando una introducción a las metodologías de aplicación, haciendo referencia 
a los progresos esperados en los próximos años, de cara a ofrecer una visión holística 
de la evaluación de la sostenibilidad en edificación.  
 
La revisión de los documentos normativos y la participación en la discusión del 
documento de método de cálculo de la evaluación de aspectos sociales, ha posibilitado la 
identificación de las necesidades metodológicas del futuro desarrollo normativo, a partir 
de la cual se ha formulado una propuesta metodológica de trabajo, que se considera 
puede contribuir a arrojar algo de luz al planteamiento de la futura revisión de la norma, 
con el objetivo de alcanzar un mayor grado de definición y alcance. 
 
La atención del trabajo de investigación se ha centrado en el ámbito de la evaluación 
ambiental de la edificación, ámbito en el que el marco de trabajo y método de cálculo 
han sido claramente definidos por parte de CEN. El objetivo principal de la 
investigación, por lo tanto, reside en el planteamiento de una metodología de 
evaluación de los aspectos o impactos ambientales asociados al ciclo de vida 
de la edificación, aplicable al contexto español, como una de las tres dimensiones 
que constituyen los pilares básicos de la sostenibilidad.  
 
En enfoque del protocolo metodológico responde a la identificación de dos necesidades 
prioritarias con respecto a la evaluación ambiental de la edificación:  
-La necesidad de armonización, dadas las fuertes inconsistencias metodológicas 
detectadas, que imposibilitan la comparación de los resultados obtenidos en los trabajos 
de evaluación. 
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-La necesidad de simplificación, dada la complejidad inherente a la evaluación, de modo 
que, manteniendo el máximo rigor, sea viable su aplicación práctica en el contexto 
español. 
 
La definición de la propuesta parte del análisis de los principios básicos expuestos en los 
documentos normativos de CEN (EN 15643-1:2010, EN 15641-2:2011 y EN 
15978:2011), identificando los elementos de mayor relevancia, siendo la congruencia con 
el planteamiento metodológico de la normativa europea el criterio fundamental de base. 
Este análisis posibilita establecer las potenciales simplificaciones aplicables, con el 
objetivo de hacer viable su implementación, centrando los esfuerzos en la 
sistematización del concepto de equivalente funcional, el establecimiento de 
recomendaciones sobre el tipo de datos a emplear en función de su disponibilidad y la 
revisión crítica de los modelos de cálculo de los impactos ambientales.  
 
Establecer la referencia metodológica de los análisis comparativos es una tarea 
prioritaria para la optimización del comportamiento de la edificación en el momento del 
diseño. A tal efecto, es necesario definir, de forma adecuada, la descripción de la 
equivalencia funcional, integrando los aspectos fundamentales, como los condicionantes 
climáticos y los requerimientos técnicos y funcionales determinantes. Desde el ámbito 
científico, una actuación prioritaria radica en proporcionar las herramientas necesarias 
para incrementar la transparencia de las evaluaciones y, paralelamente, garantizar la 
viabilidad de su realización, promoviendo la disponibilidad de datos y planteando 
propuestas metodológicas simplificadas adaptadas a los diferentes contextos, que 
reduciendo la complejidad, posibiliten alcanzar un grado de precisión satisfactorio. 
 
La descripción de la propuesta metodológica planteada, que responde al principal 
objetivo del trabajo, se ha reflejado en el capítulo 5. 
 
 
Propuesta metodológica de aplicación sectorial de Análisis de Ciclo de Vida (ACV) 
 para la evaluación ambiental de la edificación en España 
 
 XXVII 
Objetivos específicos y estructura  
de la investigación 
 
Paralelamente al objetivo general descrito, en el desarrollo de la investigación se han 
definido una serie de objetivos específicos, que se resumen a continuación, refiriendo el 
capítulo en el que han sido abordados: 
 
Capítulo 1 
 
Objetivo 1 
Planteamiento de un marco teórico en relación a la sostenibilidad, que permita clarificar 
conceptos y constituya la base de definición de criterios de valoración adecuados, 
contextualizando las características específicas del sector de la construcción en el 
escenario español. 
 
Capítulo 2 
 
Objetivo 2  
Análisis del escenario internacional de propuestas normativas y sistemas voluntarios de 
evaluación y certificación de sostenibilidad en construcción, cuya proliferación ha sido 
exponencial en las últimas dos décadas, con el objetivo de clarificar el difuso panorama 
que caracteriza a la sostenibilidad en el sector de la edificación en la actualidad y 
enmarcar la presente investigación en un contexto de políticas y programaciones ya 
existentes. 
 
Capítulo 3 
 
Objetivo 3  
Descripción de la metodología de ACV, en el contexto de los modelos de evaluación 
ambiental, abordando los elementos básicos necesarios para su aplicación práctica y 
poniendo de manifiesto su potencial y limitaciones. 
 
Capítulo 4 
 
Objetivo 4  
Análisis de las diferentes iniciativas y experiencias previas desarrolladas en el ámbito de 
la aplicación de ACV para la evaluación ambiental del sector de la edificación, 
presentando las iniciativas de mayor relevancia (proyectos, grupos de trabajo, bases de 
datos disponibles, etc.). 
 
Objetivo 5  
Revisión crítica de los trabajos investigación de evaluación ambiental de la edificación 
que han sido desarrollados en los últimos años, con el objetivo de caracterizar el 
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panorama de investigación a nivel internacional e identificar el estado de arte y 
necesidades metodológicas de la aplicación de ACV a la edificación, extrayendo 
conclusiones sobre su grado de coherencia con el futuro entorno normativo e 
identificando necesidades de actuación. 
 
Capítulo 6 
 
Objetivo 6  
Descripción de las implicaciones metodológicas de la propuesta formulada, a través de 
casos de estudio que ilustren su viabilidad y características básicas de aplicación. 
 
Objetivo 7  
Contribución al debate sobre temas relevantes en el momento actual, en cuanto a que 
constituyen referentes de ideas preconcebidas que se emplean habitualmente como 
“bandera de sostenibilidad”, dada la controversia que puede suscitar el hecho de que su 
comportamiento ambiental no se encuentre adecuadamente fundamentado. 
 
 
 
Finalmente, en el capítulo 7 se han reflejado, a modo de resumen, las principales 
conclusiones y perspectivas futuras de la investigación. 
 
Con el propósito de proporcionar una visión holística que facilite la comprensión del 
trabajo, en la figura se muestra gráficamente la estructuración de contenidos de la 
investigación, reflejando proporcionalmente su extensión en el contexto del documento. 
Los capítulos se inician con un resumen descriptivo de su contenido y finalizan señalando 
las conclusiones parciales del bloque de la investigación en el que se enmarcan, seguidas 
de la bibliografía específica referida en su exposición. 
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Capítulo 1 
Sostenibilidad y construcción 
 
En el momento actual, la constatación del deterioro ecológico y la consecuente puesta 
en riesgo de nuestra supervivencia como especie ha promovido la toma de conciencia, 
cada vez más generalizada, sobre la gravedad de los problemas ambientales. El presente 
capítulo se inicia con un recorrido por los informes y evaluaciones que, con rigor 
científico, posibilitan el análisis de la situación actual e identifican la crisis ecológica como 
uno de los principales desafíos que enfrenta hoy en día la humanidad. 
 
La crisis ecológica es también una crisis social, puesto que lo que está fallando no es la 
naturaleza, sino la estructuración interna de nuestra sociedad y sus formas de 
intercambio con la naturaleza. La presión antropogénica sobre la biosfera ha puesto de 
manifiesto la existencia de unos límites de seguridad para operar dentro del sistema 
planetario, cuyos impactos sociales, en el caso de que estos límites sean rebasados, 
serán una función de la resiliencia de las sociedades afectadas. Paralelamente a la 
atención que ha recibido el estudio de estos límites, durante la última década han 
surgido numerosas investigaciones sobre los vínculos entre bienestar y naturaleza, en un 
intento de profundizar en las complejas relaciones existentes entre la escena social y el 
panorama biofísico. 
 
Definir un marco teórico de sostenibilidad requiere partir de un análisis del concepto de 
desarrollo sostenible, popularizado tras la aparición del Informe sobre Nuestro futuro 
común (1987-1988), constatando que la ambigüedad del término hace necesario 
identificar un sistema en el que el término sostenibilidad concrete su significado. En este 
sentido, el concepto de capital natural permite introducir en el discurso económico el 
papel que juegan los ecosistemas en el sustento de las economías, desarrollando un 
nuevo marco conceptual y metodológico de análisis que refleje e incorpore los costes 
físicos de la actividad económica. 
 
Una vez se han expuesto los conceptos y principios básicos en relación a la 
sostenibilidad, el centro de la reflexión se dirige al ámbito específico de la arquitectura, 
que constituye un ejemplo paradigmático en relación al desafío que hoy en día 
representa el desarrollo sostenible, prestando especial atención a las características 
específicas del escenario español.  
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1.1. Érase una vez… 
 
1.1.1. Un planeta ¿vivo? 
 
Hasta hace poco, era posible ver como prácticamente infinito, casi inagotable, el patrimonio que nos es 
accesible. Los mapas del planeta incluían grandes manchas blancas designadas como Terra Incognita; los 
bienes que nos prodigaba eran renovables indefinidamente; si nos expulsaban de un territorio podíamos 
encontrar otro en otra parte. Ahora ya no tenemos otra parte.  
Albert Jacquard, 2004 
 
Hace ya más de dos décadas que hemos podido constatar que no es posible extraer una 
muestra de grasa del cuerpo de ningún mamífero (incluyendo a todos los seres 
humanos) sin hallar en ella trazas de organoclorados y otros compuestos químicos 
perniciosos; ni podemos tomar una muestra de agua marina en ningún mar ni océano 
que no contenga restos de los más de 20.000 millones de toneladas de desperdicios que 
estamos vertiendo anualmente a las aguas marinas (Goodland et al., 1991). En un sentido 
radical, no hay ya espacios vírgenes, no existen zonas de naturaleza no transformadas (lo 
que muchas veces quiere decir degradadas) por la actividad de nuestra especie: hemos 
llenado el mundo: En términos de espacio ecológico, por primera vez en la historia de la 
humanidad vivimos en un “mundo lleno” (Daly, 1989). La época en que las sociedades 
humanas y sus economías eran relativamente pequeñas con respecto a la biosfera, y 
tenían sobre ésta relativamente poco impacto, pertenece irrevocablemente al pasado. 
 
La actividad humana en la segunda mitad del siglo XX ha alterado desde la estructura 
genética de los seres vivos hasta los grandes ciclos biogeoquímicos del planeta, lo que 
representa una situación histórica drásticamente nueva. Nuestro poder de intervención 
nunca había sido antes tan impresionante. En definitiva, el ser humano de las sociedades 
industriales constituye "una fuerza geológica planetaria”, como afirmaba uno de los 
fundadores de la ciencia ecológica, Vladimir Vernadsky (Deléage, 1991). Las sociedades 
industriales poseen un poder de intervención sobre la naturaleza sin precedentes, muy 
por encima de las modestas capacidades de todas las sociedades preindustriales. Parece 
justificado el asumir que a mayores poderes, mayores responsabilidades, por lo que de 
esta nueva situación se deriva una inmensa responsabilidad político-moral. 
 
La biosfera es la parte del planeta Tierra caracterizada por la presencia en ella de la vida, 
donde se encuentran los elementos que la hacen posible (el aire, el agua, los 
alimentos...). Está constituida por la capa más superficial de la corteza terrestre 
(litosfera), por los océanos (hidrosfera) y por las capas más bajas de la atmósfera. En ella 
la vida se autoorganiza como un complejísimo “sistema de ecosistemas”. Los cálculos 
realizados por un grupo de científicos dirigidos por Mathis Wackernagel -uno de los 
creadores del concepto de “huella ecológica”- señalan que el momento en que las 
demandas colectivas de la humanidad superaron por vez primera la capacidad 
regenerativa de la biosfera se produjo hacia 1980. Veinte años más tarde nuestras 
demandas excedían esa biocapacidad en un 20% (Wackernagel et al., 2002). Una imagen 
muy clara de cómo se produce un desfase entre las velocidades de la biosfera y las de 
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nuestro consumo nos la proporciona el cálculo del biólogo Jeffrey Dukes: el consumo de 
combustibles fósiles que quemamos en 2003 equivale a cuatro siglos de plantas y 
animales (es decir, es más de 400 veces la productividad primaria neta de la biota actual 
del planeta).    
 
La constatación del deterioro ecológico y la consecuente puesta en riesgo de nuestra 
supervivencia como especie ha promovido la toma de conciencia, cada vez más 
generalizada, sobre la gravedad de los problemas ambientales. La necesidad de disponer 
de evaluaciones que, con rigor científico, posibiliten el análisis de la situación actual y el 
planteamiento de políticas ambientales, se ha visto reflejada a nivel internacional en la 
puesta en marcha de una serie de programas que abordan evaluaciones globales de 
carácter sectorial, como la Evaluación Global de la Biodiversidad (Global Biodiversity 
Assessment), el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climático (IPCC), la 
Evaluación Global de Aguas Internacionales (Global Assessment of International 
Waters), o la reciente serie de informes del Programa Global Environmental Outlook. 
Entre estas iniciativas, cabe destacar el papel de la Evaluación de los Ecosistemas del 
Milenio (EM), un programa de trabajo internacional diseñado para satisfacer las 
necesidades de información científica acerca de las consecuencias de los cambios en los 
ecosistemas para el bienestar humano y las opciones para responder a esos cambios. 
Desde el año 2001 al 2005, un consorcio de más de 1.360 científicos de todo el mundo, 
con el apoyo de 5 Agencias de las Naciones Unidas, 4 convenios Internacionales, el 
sector privado y la sociedad civil, han llevado a cabo la mayor auditoria ecológica sobre 
el estado de conservación de los ecosistemas del planeta y el uso de los servicios que 
generan a la sociedad, estableciendo lo que quisiera ser una hoja de ruta hacia la 
sostenibilidad socioecológica del planeta (Montes y Sala, 2007). 
 
Si algo resulta evidente es que lo que está empezando a limitar nuestro desarrollo no es 
el suministro de petróleo o cobre, sino la vida misma. La continuidad de nuestro 
progreso está restringida hoy, pero no por el número de barcos de pesca disponibles, 
sino por la disminución de las reservas de peces; no por la potencia de las bombas 
extractoras, sino por el agotamiento de los acuíferos; no por el número de sierras 
mecánicas, sino por la desaparición de los bosques primarios (Hawken et al., 1999). 
 
¿Cuánta gente y qué nivel de consumo puede soportar un territorio? Indicadores como 
la huella ecológica surgen para tratar de responder a esta pregunta. Obviamente, en una 
biosfera finita, el espacio ambiental globalmente disponible es también finito. Tiene 
límites (en parte flexibles) que constituyen barreras para las actividades humanas. 
Mientras que la “biocapacidad” de la Tierra -capacidad de un área específica 
biológicamente productiva de generar un abastecimiento regular de recursos renovables 
y de absorber los desechos resultantes de su consumo- viene a ser de 1,8 
hectáreas/persona en promedio, los cálculos de la huella ecológica mundial actual per 
cápita –área necesaria para generar los recursos y asimilar los residuos de una población 
determinada- señalan que se ha alcanzado ya la cifra de 2,7 hectáreas (WWF, 2010). 
 
Propuesta metodológica de aplicación sectorial de Análisis de Ciclo de Vida (ACV) 
para la evaluación ambiental de la edificación en España 
 5 
Para una visión sobre la evolución del estado del planeta resulta de gran interés la 
lectura de algunos informes, publicados periódicamente por diferentes organismos y 
entidades, en los que se recopila la información actualmente disponible. Entre la 
documentación de consulta recomendada, cabe destacar la siguiente: 
 
 Informes situación del mundo - Worldwatch Institute 
Los informes anuales del Worldwatch Institute, publicados en su versión inglesa 
desde 1984 y traducidos al español desde 1991 con el título “La situación del 
mundo” (seguido del año correspondiente), presentan una evaluación del estado del 
planeta cuajada de sugerencias para la reconstrucción ecológica de la sociedad 
industrial. Estos informes se traducen cada año a las principales lenguas del mundo, 
constituyendo el material de estudio de referencia para cientos de universidades y, 
por carencia de un informe anual de calidad equiparable elaborado por la ONU, han 
adquirido también un carácter semioficial para las instituciones políticas. 
 
 Informes planeta vivo - World Wide Fund for Nature (WWF) 
WWF publica cada dos años el informe “Planeta Vivo”, una evaluación que analiza la 
situación de la biodiversidad global y mide la demanda de la población sobre los 
recursos naturales de la Tierra. El informe relaciona el Índice Planeta Vivo (IPV) -una 
medida sobre la salud de la biodiversidad mundial- con la huella ecológica y la huella 
hídrica -medidas de la demanda de la humanidad sobre los recursos naturales de la 
Tierra. Estos indicadores demuestran claramente que el impulso sin precedentes de 
la riqueza y el bienestar en los últimos 40 años está provocando presiones 
insostenibles sobre el planeta. Las principales conclusiones de la octava edición de 
este exhaustivo estudio (Informe Planeta Vivo 2010) son que la salud de los 
ecosistemas ha disminuido un 30% (en poco más de un cuarto de siglo hemos 
perdido casi la tercera parte de la riqueza biológica y de los recursos del planeta), 
mientras que la huella ecológica se ha duplicado. 
 
El crecimiento de la extralimitación ecológica se debe en gran medida a la huella de 
carbono, que ha aumentado 11 veces desde 1961; existen importantes diferencias 
entre países, vinculadas a los niveles de desarrollo, cuya evolución es reflejada en el 
informe tanto en magnitud como en contribución relativa de cada componente. La 
huella hídrica de la producción proporciona una segunda medida de la demanda 
humana sobre los recursos renovables y muestra que 71 países están 
experimentando actualmente algún estrés sobre las fuentes de agua, con 
importantes implicaciones para la salud de los ecosistemas, la producción de 
alimentos y el bienestar humano, que muy probablemente se verán agravadas por el 
cambio climático. 
 
El IPV, la huella ecológica y la huella hídrica de la producción hacen un seguimiento 
de los cambios en la salud de los ecosistemas y la demanda humana sobre los 
mismos, pero no proporcionan información sobre el estado de los servicios 
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ecosistémicos1. El Informe Planeta Vivo incluye dos de los indicadores desarrollados 
para los servicios ecosistémicos a escala global: almacenamiento terrestre de 
carbono y suministro de agua dulce. Aunque estos indicadores requieren de un 
desarrollo y refinamiento posterior, pueden contribuir a visibilizar el papel que 
desempeña la naturaleza para el propio interés de la humanidad, en la línea de los 
trabajos previamente iniciados en el marco de la Evaluación de Ecosistemas del 
Milenio. 
 
En el informe se presentan varios escenarios futuros basados en diferentes variables 
relacionadas con el consumo de recursos, uso de la tierra y productividad. El 
escenario de gestión tradicional muestra una perspectiva muy desfavorable: incluso 
con los pronósticos más moderados de Naciones Unidas sobre crecimiento 
poblacional, consumo y cambio climático, para el 2030 la humanidad necesitará la 
capacidad de dos planetas para absorber los desechos de CO2 y mantener el 
consumo de recursos naturales, con los niveles de desigualdad existentes. Los 
escenarios alternativos basados en diferentes patrones de consumo y mixes 
energéticos ilustran acciones inmediatas que podrían contribuir a disminuir la 
distancia que media entre la huella ecológica y la biocapacidad, y también algunos de 
los dilemas y decisiones que estos conllevan. 
 
Todas estas cifras plantean cuestiones sobre cómo adaptar nuestras formas de vida y 
nos obligan a buscar definiciones de desarrollo que incluyan los imperativos de 
cuidar los recursos naturales, para vivir dentro de su capacidad regenerativa y 
apreciar el valor real de los bienes y servicios que proporcionan. 
 
 Informes del Observatorio de la Sostenibilidad (OSE) 
El Observatorio de la Sostenibilidad en España (OSE), desde su fundación en 2005 
en la Universidad de Alcalá, ha trabajado para dar a la luz pública los resultados de 
sus investigaciones y análisis, con el objetivo de proveer a las administraciones, 
agentes socioeconómicos y sociedad civil información objetiva, fiable y comparable 
que permita comprender cuáles son los principales desafíos inmediatos y futuros de 
España en el contexto de una dinámica europea y mundial. El OSE ha desarrollado 
una metodología de indicadores con el objetivo básico de proporcionar una visión 
sintética y divulgativa; cada uno de los indicadores contempla: 
-Definición del indicador que explica el contenido y objetivo que se desarrolla. 
-Análisis de la situación a partir de los datos disponibles, tratando todos los ámbitos 
territoriales (CCAA, provincial y municipal) proporcionando también la 
comparación con el resto de países europeos. 
-Evaluación de las tendencias de los indicadores con relación a objetivos, normativas 
o políticas definidas y que resultan relevantes en el campo de la sostenibilidad. 
 
                                                 
1 Los servicios ecosistémicos pueden definirse como las características, funciones y procesos 
ecológicos que contribuyen directa o indirectamente al bienestar humano (Kubiszewski y 
Costanza, 2012). 
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El OSE ha optado por simultanear “los mejores indicadores necesarios” con “los 
mejores indicadores disponibles”, utilizando los marcos de referencia estratégicos en 
materia de desarrollo sostenible, especialmente la Estrategia de Desarrollo 
Sostenible de la Unión Europea (EDS-UE) y la propia Estrategia Española de 
Desarrollo Sostenible (EEDS), que lamentablemente no se ha traducido en medidas 
concretas de implementación más allá del mero trámite formal de su formulación. El 
informe anual del OSE de 2010 incorpora 103 indicadores distribuidos en 19 
capítulos y 6 dimensiones básicas de sostenibilidad. En el caso de los indicadores 
urbanos, cabe destacar el avance que supone disponer de los datos del Sistema de 
Información Urbana del anterior Ministerio de Vivienda (ahora integrado en el 
Ministerio de Fomento), puesto que por primera vez se dispone de datos 
comparables de clasificación de suelo y áreas potenciales de desarrollo en las áreas 
urbanas españolas. También cabe destacar que otro de los nuevos indicadores 
incorporados ha sido el mercado local de vivienda (donde se desciende a escala de 
distrito y de barrio) en unos estudios de caso determinados, lo que permite 
observar la relación entre la conformación de precios de la vivienda y la segregación 
urbana. Los indicadores sobre el mercado inmobiliario y los escasos ajustes del 
precio de la vivienda, marcan notables diferencias sociales entre distritos de varias 
ciudades representativas. 
 
En términos generales, podemos afirmar que la situación de crisis actual ha hecho más 
patente la necesidad de disponer de informes que analicen, con la mayor objetividad 
posible y la mejor información disponible, si estamos progresando hacia un verdadero 
desarrollo sostenible. El reto de comunicación al que se enfrenta la definición de 
indicadores es la capacidad de transmitir mensajes simples sobre temas complejos.  
 
Las conclusiones que arrojan los estudios anteriormente mencionados coinciden en 
identificar la crisis ecológica como uno de los principales desafíos que enfrenta hoy en 
día la humanidad. Por muchas ilusiones que se puedan hacer al respecto, las sociedades 
humanas no pueden escapar nunca del todo a las determinaciones naturales. La 
naturaleza es ya desde hace milenios, al menos desde el comienzo de la agricultura en el 
Neolítico, una naturaleza humanizada: no se puede analizar de forma separada sociedad 
y naturaleza. Los problemas ecológicos nunca son “sólo” problemas ecológicos, sino que 
son siempre, indefectiblemente, problemas ecológico-sociales. Es la relación entre las 
sociedades humanas -organizadas de cierta manera en cierto momento de su historia- y 
la biosfera la que causa problemas y no ninguno de los elementos de esta relación por sí 
solo. La crisis ecológica es una crisis social. Lo que está fallando no es la naturaleza, es 
nuestra sociedad: su estructuración interna y sus formas de intercambio con la 
naturaleza (Riechmann, 2006). 
 
¿Qué márgenes de tiempo de reacción manejamos entonces para plantear una 
reestructuración? 
 
Según una estimación realizada recientemente por la Agencia Internacional de Energía 
(AIE), las emisiones de gases contaminantes a la atmósfera aumentaron durante el año 
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2010 hasta niveles récord - en 2010 se liberaron a la atmósfera 30,6 gigatoneladas (Gt) 
de dióxido de carbono, especialmente por los combustibles fósiles, un aumento de 1,6 
Gt respecto a 2009-, lo que disipa las esperanzas de controlar el calentamiento global. El 
economista jefe de la AIE Fatih Birol declaraba al diario “The Guardian” que este fuerte 
incremento convierte en una "utopía" el objetivo de impedir que las temperaturas suban 
más allá de los dos grados centígrados. Todo parece indicar que la actual crisis 
económica, la peor en 80 años, ha tenido un efecto mínimo en las emisiones de CO2. 
 
El profesor Lord Stern, de la London School of Economics, considera que, de continuar 
esta tendencia, hay un 50% de posibilidades de que las temperaturas medias en la Tierra 
aumenten más de cuatro grados centígrados para 2100. Stern señalaba en sus 
declaraciones: "Un calentamiento así puede interrumpir la vida y los medios para la vida 
de cientos de millones de personas en todo el planeta, llevando a una migración masiva y 
al conflicto". 
 
1.1.2. Las nueve líneas rojas 
 
La presión antropogénica sobre la biosfera ha puesto de manifiesto la existencia de unos 
límites de seguridad para operar dentro del sistema planetario. Pero ¿cuáles son estos 
límites? En 2009, un grupo internacional de científicos de primer nivel ha tratado de 
precisarlos en nueve "líneas rojas" (Rockström et al., 2009), cuyo respeto resulta 
fundamental para preservar la salud de la biosfera. Estos límites establecidos son 
interdependientes, puesto que el traspasar uno de ellos puede modificar el estado de 
otros límites, provocando que se vean igualmente rebasados. Los impactos sociales de 
rebasar estos límites serán una función de la resiliencia – cantidad de perturbación que 
puede absorber un sistema sin sufrir un cambio cualitativo de estado, o dicho de otro 
modo, límites de tolerancia a presiones- socioecológicas de las sociedades afectadas. 
 
Los límites identificados son los siguientes (Riechmann, 2010): 
 
1. Emisiones de CO2 descontroladas. Las emisiones de CO2 deberían reducirse a 350 
partes por millón si no se quiere llegar a un punto sin retorno; pero el exceso de 
dióxido de carbono atmosférico es uno de los límites que ya se han sobrepasado. 
Las emisiones actuales son de 387 partes por millón (ppm), mientras que antes de la 
Revolución Industrial eran de 280 ppm. Los científicos proponen un límite de 
seguridad de 350 ppm. 
2. Aumenta dramáticamente la extinción de especies animales y vegetales. La 
desaparición de especies vivas es entre cien y mil veces superior a la que existía 
antes de la Revolución Industrial, y el ser humano es el principal responsable. Los 
científicos autores del trabajo han fijado un límite de diez especies por cada millón 
de especies/año (la tasa natural de extinción sería de una especie por cada millón de 
especies/año). 
3. El ciclo de nitrógeno se ve gravemente perturbado. El ser humano está fijando más 
nitrógeno (sobre todo a través de un uso excesivo y/o inadecuado de los 
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fertilizantes de síntesis) de lo que lo hacen los procesos naturales, lo que aumenta el 
calentamiento climático y la contaminación de acuíferos, cursos de agua y océanos. 
Los expertos proponen reducir la producción artificial de nitrógeno un 75%. 
4. Acidificación de los océanos. Las aguas de los océanos se están haciendo más ácidas, 
debido al exceso de dióxido de carbono, lo cual amenaza directamente a corales y 
moluscos. El aumento de la acidez de los océanos limita la capacidad de generar los 
resistentes productos que componen las conchas de estos organismos, que resultan 
esenciales para su supervivencia. Los científicos indican que esto tendría a su vez un 
impacto en el resto de especies que aún se desconoce y proponen tomar como 
medida la abundancia en el agua de aragonita, uno de los compuestos en las conchas 
de los moluscos cuya saturación en el océano viene bajando desde tiempos 
preindustriales. Señalan un límite de saturación de 2,75. El actual es 2,90. 
5. Excesivas demandas de agua dulce. La injerencia del ser humano en el curso natural 
de la Tierra es tal que ya resulta el principal responsable del flujo de los ríos (por 
este motivo algunos autores declaran que el ciclo hidrológico -y no sólo el ciclo 
hidrológico- ha entrado en una nueva era: el Antropoceno). La línea roja en el 
consumo de agua dulce se situaría en los 4.000 kilómetros cúbicos al año. 
Actualmente, alcanza los 2.600 y sigue en aumento. 
6. Cambios en los usos de la tierra. La expansión de los cultivos también amenaza la 
sostenibilidad a largo plazo. La conversión de bosques y otros ecosistemas en tierras 
agrícolas se ha producido a un ritmo medio del 0,8% cada año en los últimos 40-50 
años. Los científicos proponen que no más del 15% de la superficie de la Tierra -
excluyendo los polos- se convierta en tierras de cultivo, y alertan de que, en este 
momento, la cifra ya ronda el 12%. 
7. Una posible catástrofe marina a causa del exceso de fósforo. También aquí la 
humanidad está cerca de cruzar un umbral peligroso: cada año, alrededor de 9 
millones de toneladas de fósforo, procedentes principalmente de los fertilizantes 
agrícolas, acaban en el océano. Si esta cantidad supera los 11 millones de toneladas, 
advierten que se producirá una extinción masiva de la vida marina, como ya ha 
ocurrido otras veces a lo largo de la historia. 
8. Reducción de la protectora capa de ozono estratosférico. El agujero en la capa de 
ozono sobre la Antártida persistirá aún durante varias décadas. Los autores del 
estudio alaban la efectividad del Protocolo de Montreal, con el que la mayoría de 
países del mundo fijaron una estrategia común. El pacto ha permitido que la 
concentración de los productos químicos que destruyen el ozono en la atmósfera 
haya disminuido casi un 10%. Sin embargo, la capa de ozono tarda mucho en 
recuperarse, por lo que los expertos proponen un límite global a la disminución de 
ozono de 276 unidades Dobson. El nivel actual es de 283 y el preindustrial era de 
290. 
9. Los aerosoles en la atmósfera se duplican. Producto de la actividad humana desde el 
comienzo de la era industrial, la concentración atmosférica de aerosoles se ha 
duplicado. Numerosos estudios vinculan la acumulación de partículas en suspensión 
con cambios en el clima, ya que reflejan la radiación solar incidente, así como con la 
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formación de nubes, lo que afecta a los ciclos de precipitaciones. Además, los 
aerosoles afectan directamente a la salud de las personas. Sin embargo, la compleja 
naturaleza de las distintas partículas dificulta el establecimiento de un único valor 
límite. 
  
1.1.3. El bienestar humano 
 
“En general, las necesidades humanas se satisfacen con bienes y servicios procedentes de tres fuentes. 
De la producción económica, distribuida a través del mercado o del estado (muebles, vehículos, lecciones 
recibidas en la escuela o atención médica en un hospital). Del intercambio no mercantil con otros seres 
humanos (crianza, afecto, cuidados, identidad, reconocimiento social). Y del medio ambiente natural 
(agua para beber, aire para respirar, petróleo para quemar). Cuando la primera de esas fuentes es 
escasa y las otras dos son abundantes, entonces el crecimiento económico contribuye mucho al bienestar, 
porque permite obtener más de lo que más falta, porque incrementa lo que escasea. Porque el desarrollo 
es precisamente expansión de la esfera económica a costa de las otras dos. El problema comienza 
cuando hay mucha producción económica pero las otras dos fuentes del bienestar humano se han vuelto 
escasas; que es lo que pasa hoy. 
Ernest García, 2006 
 
 
Un primer error a la hora de analizar la situación actual es pensar que el deterioro 
ecológico, si bien puede volverse contra la especie humana y ocasionar graves perjuicios, 
es una consecuencia intrínseca e indisoluble del bienestar humano. La teoría económica 
coherente nos empuja a maximizar nuestro bienestar, pero reconoce que la 
producción/consumo es tan sólo una variable de la ecuación global. El disfrutar de un 
medioambiente sano, de belleza natural, comunidades estables, barrios seguros, 
seguridad económica, justicia social, un sentido de pertenencia, y múltiples otras 
cualidades de vida, contribuyen también al bienestar humano. Por consiguiente, y 
considerando hasta qué punto la población valora cualquiera de estos bienes públicos, 
más que una unidad adicional de consumo material, el renunciar a un crecimiento 
adicional de producción/ingresos para conseguir estos bienes (por ejemplo, mediante 
impuestos u otros medios redistributivos) podrían considerarse como políticas 
económicas coherentes, ya que aumentarían el nivel de bienestar social neto (Heuting, 
1996). 
 
Hoy más que nunca cabe preguntarse si el modelo convencional del crecimiento ha 
conseguido suministrar los bienes prometidos. Cada vez son más las voces críticas con 
un modelo moderno de mercado que deja de lado las consideraciones morales y éticas, 
hace oídos sordos a la equidad distributiva, suprime el “bien común” y socava valores 
intangibles como la lealtad hacia las personas, los lugares, la comunidad, la 
autosuficiencia, y las costumbres de culturas locales (Rees, 2007). 
 
1.1.3.1. ¿Mejora el crecimiento continuo el bienestar continuamente? 
 
El compromiso inquebrantable con respecto al crecimiento económico podría ser 
comprensible si partimos de la premisa de que unas rentas mayores producen beneficios 
tangibles. Sin embargo, éste no parece ser siempre el caso. Los datos del Banco Mundial 
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muestran que la esperanza de vida y otros indicadores objetivos respecto de la salud de 
las poblaciones nacionales ya no responden significativamente al crecimiento de las 
rentas una vez que se supera una cifra moderada por persona por año. Por otra parte, 
lo que resulta sorpresivo es que más allá de un cierto nivel de renta hay pocos 
elementos que indiquen que se produce una mejora en las condiciones subjetivas del 
bienestar. Entre 1957 y 1993, la renta per cápita real en Estados Unidos se multiplicó 
por dos, alcanzando los $16.000. Comparado con el año 1957, “los estadounidenses 
[tenían] el doble de automóviles por persona -además de hornos microondas, 
televisores en color, aires acondicionados, contestadores automáticos, y nuevas 
zapatillas deportivas de marca por valor de $12.000 millones al año” (Myers y Diener, 
1995). ¿Pero eran más felices? Aparentemente no. En 1957, un 35% de los encuestados 
por el Nacional Opinión Research Center afirmaron que se sentían “muy contentos”. En 
1993, siendo el doble de ricos, contestaron lo mismo sólo el 32% de los encuestados. A 
juzgar por las “galopantes tasas de depresión, una tasa de crímenes violentos 
denunciados cinco veces mayor desde 1960, una tasa de divorcios dos veces mayor, un 
ligero declive en la felicidad matrimonial entre matrimonios supervivientes, y una tasa de 
suicidios adolescentes tres veces mayor, los estadounidenses son más ricos, pero no 
más felices” (Myers y Diener, 1995). Otros estudios realizados en Estados Unidos y en 
otros países muestran resultados similares (para un análisis más exhaustivo, véase Lane, 
2000). 
 
Lo que sí parece incidir sobre la percepción de bienestar en el mundo desarrollado es la 
renta relativa. Entre los países de rentas elevadas, no son las sociedades más ricas las 
que gozan de mayor salud individual y colectiva, sino aquellas con las menores 
diferencias de rentas entre los ricos y los pobres (Wilkinson, 1996). Otro factor 
importante es un cierto sentido de control respecto de las decisiones que afectan a la 
vida cotidiana. Frey y Stutzer (2002) observaron que cuanto mayor es el grado de 
autonomía local y cuanto más desarrolladas son las instituciones democráticas locales, 
más satisfechos se encuentran los habitantes con sus propias vidas. La disponibilidad de 
entidades que facilitan la participación activa de las personas en la política incrementa la 
sensación de felicidad en mayor proporción que un aumento en los ingresos. Sin 
embargo, la creciente falta de equidad y la mayor alienación de las personas de los 
procesos decisorios que afectan a sus vidas son tendencias significativas que acompañan 
a la globalización. 
 
Todo esto nos obliga a preguntarnos: ¿qué empuja a las personas a defender tan 
vehementemente el objetivo de crecimiento de rentas ilimitado cuando su consecución 
supone un sacrificio tan grande de lo que ellos mismos valoran de la vida, que 
posiblemente priva a otras personas del derecho a la vida, y que se ha demostrado que 
amenaza la integridad ecológica del planeta, todo sin ningún beneficio mensurable 
cualquiera? (Rees, 2007). 
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1.1.3.2. ¿Se puede medir el bienestar?  
 
El modo de percibir y evaluar las preocupaciones sociales ha ido evolucionando, pasando 
del enfoque exclusivamente monetario que representa el Producto Interior Bruto (PIB) 
como indicador de la salud de una nación, a otros enfoques que incluyen componentes 
del bienestar humano, como el Índice de Desarrollo Humano (IDH), que incorpora 
dimensiones como la educación y la sanidad.  
   
Durante la última década han surgido numerosas investigaciones sobre los vínculos entre 
bienestar y naturaleza, en un intento de profundizar en las complejas relaciones 
existentes entre la escena social y el panorama biofísico. En Aguado (2010) se presenta 
un análisis a escala internacional -para un total de 133 países seleccionados- de la 
relación existente entre el bienestar humano y su impacto en la naturaleza a través de 
76 indicadores, poniendo en duda la validez de los indicadores de sesgo economicista a 
la hora de valorar la felicidad de las personas. Los resultados muestran cómo pequeños 
incrementos en las variables de consumo y crecimiento económico suponen grandes 
aumentos en el bienestar humano y la satisfacción con la vida, pero rápidamente se 
alcanza la saturación. 
 
Los siguientes indicadores, analizados en el trabajo de Aguado como variables 
dependientes, constituyen las propuestas de cuantificación de uso más generalizado: 
 
 Índice de Desarrollo Humano (IDH) 
Elaborado por el Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), es un 
indicador social compuesto por tres parámetros: la esperanza de vida al nacer, la 
educación (medida por tasas de alfabetización y matriculación) y el nivel de vida 
(medido como PIB per cápita) (UN, 1990). Los valores oscilan entre cero y uno, 
considerándose bajo por debajo de 0,5 y siendo 0,8 el valor considerado como 
límite entre un desarrollo humano medio y alto (PNUD, 2006). El IDH fue creado 
en 1990 por el economista paquistaní Mahbub ul Haq, basado en el trabajo del 
premio Nobel Amartya Sen, tratando de reflejar cómo el crecimiento económico y 
el desarrollo humano se traducen en una mejora del bienestar de las naciones 
(Costanza et al., 2009), de manera que sus ciudadanos puedan disfrutar de una vida 
larga, saludable y creativa, con la capacidad de adquirir conocimientos y tener acceso 
a los recursos necesarios para un buen nivel de vida (UN, 1990).  
 
 Índice de Bienestar Humano (Human Wellbeing Index, HWI) 
Elaborado por Prescott-Allen (2001), en línea con el IDH, trata de ampliar sus 
características y alcance, para lo que contempla 25 indicadores agrupados en 5 
grandes dimensiones: salud y población, riqueza (familiar y nacional), conocimiento, 
comunidad (libertad, gobernanza, paz y orden) y equidad (económica y de género). 
Aguado (2010) coincide con England (1998) en la afirmación de que indicadores 
como el IDH no son una forma adecuada de medir el bienestar de una sociedad, 
puesto que lo que reflejan son los efectos del desarrollo económico sobre ese 
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bienestar. Frente al IDH, en el que tan sólo se incorporan 2 variables de corte 
social, en el HWI estas variables son más de 20.   
 
 Índice de Satisfacción con la Vida (SV) 
Creado por Adrian G. White, un psicólogo social de la Universidad de Leicester 
(White, 2007), es un intento de mostrar la satisfacción de vida (satisfacción con la 
vida subjetiva) en diferentes naciones. Este índice es un ejemplo de la medición 
directa de la felicidad - preguntando a la gente cuán felices son - como una 
alternativa a las medidas tradicionales de política de éxito como el PIB o el PNB. 
Algunos estudios sugieren que la felicidad se puede medir con eficacia. Su valor 
oscila entre 0 (nada satisfecho con su vida) y 10 (plenamente satisfecho con su vida). 
 
 Índice de Planeta Feliz (Happy Planet Index, HPI) 
Es un indicador desarrollado en 2006 por New Economics Foundation y Friends of 
the Earth (Abdallah et al., 2009; Marks et al., 2006) como una alternativa al PIB para 
medir el éxito y progreso de las naciones. Combina el bienestar humano con el 
impacto ambiental en cada nación para medir su capacidad de transformar 
eficientemente los recursos naturales en vidas largas y felices para sus ciudadanos. 
En otras palabras, mide la eficacia ecológica con la cual se genera bienestar humano. 
El HPI tiene en cuenta tres factores: la satisfacción subjetiva con la vida (SV), la 
esperanza de vida y la huella ecológica de las naciones. 
 
 Índice de Bienestar de los Ecosistemas (Ecosystem Wellbeing Index, 
EWI) 
Al igual que el HWI fue desarrollado por Prescott-Allen (2001), tratando de reflejar 
la diversidad y calidad de los ecosistemas de los diferentes países -es decir, su 
capacidad para soportar al ser humano y al resto de la vida-, así como su resiliencia 
o potencial para adaptarse al cambio. Está constituido por 27 indicadores 
enmarcados en cinco áreas: tierra (calidad y diversidad), agua, aire (local y global), 
especies y genes (diversidad salvaje y doméstica) y uso de recursos (energía, 
agricultura, pesca y madera). Los resultados obtenidos para el EWI refuerzan la tesis 
que vincula el estilo de vida con el estado de los ecosistemas. 
 
En la recientemente celebrada Cumbre de la Tierra RIO+20 (junio 2012), el Programa 
de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) ha lanzado Índice de 
Enriquecimiento Inclusivo (Inclusive Wealth Index, IWI), también denominado “PIB 
verde”, dando continuidad al trabajo desarrollado en la línea del Índice de Bienestar 
Humano (HWI). Esta propuesta representa una aproximación a la sostenibilidad basada 
en mediciones de diferentes formas de capital (natural, manufacturado, humano y social), 
en un intento de ampliar el espectro del concepto de desarrollo humano, incorporando 
las nociones de equidad, dignidad, felicidad y sostenibilidad. Los resultados preliminares 
del sistema de medición propuesto se exponen en el informe “Inclusive Wealth Report 
2012. Measuring progress toward sustainability” (UNU-IHDP y UNEP, 2012), aplicando 
esta propuesta a un total de 20 países en el periodo 1990-2008.  
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1.1.3.3. Algunas reflexiones sobre el concepto de bienestar   
 
¿Se puede saber de qué te ríes? 
De nada. Es la felicidad que se me nota en la cara. 
Rafael Heredia, conversaciones en el verano de 2011 
 
¿Dónde reside entonces la clave para alcanzar el tan anhelado bienestar? 
 
La satisfacción con la vida es una fuente subjetiva de lo que se puede entender como 
felicidad. Numerosos autores han propuesto que, una vez que han sido cubiertas las 
necesidades más básicas, continuar escalando posiciones en la carrera del crecimiento 
económico suele resultar contraproducente para la felicidad subjetiva. Dicho de otro 
modo, más allá de las necesidades básicas, resulta muy difícil sostener la relación 
consumo-felicidad (Bäckstrand y Ingelstam, 2006). Tras alcanzar cierto umbral, continuar 
consumiendo se vuelve perjudicial: el consumo no puede satisfacer una vida plena 
(Sempere, 2009). Cuando las necesidades más básicas están ya cubiertas, son el tiempo 
libre y las relaciones sociales los factores que más determinan una vida feliz. 
 
La igualdad parece ser también un factor clave: una sociedad con desigualdades 
importantes genera un estado de ansiedad entre sus ciudadanos (Wilkinson y Pickett, 
2009; De Boton, 2005), favoreciendo conductas envidiosas, desconfianzas y 
comportamientos antisociales. La desigualdad constituye un importante factor de 
infelicidad, que no se ve reflejado en indicadores como el IDH. En el informe PNUD 
sobre “Desarrollo humano para Latinoamérica y el Caribe” (PNUD, 2010) se introduce 
el cálculo del denominado IDH-D, ajustado para la desigualdad.  
 
Existen iniciativas interesantes para tratar de cuantificar de forma más acertada el 
concepto de bienestar, como la Felicidad Interior Bruta (FIB) o el Índice de Progreso 
Genuino (GPI, por sus siglas en inglés), que incorporan en la valoración el tiempo libre, 
la educación, la salud, la seguridad, la equidad y los trabajos no asalariados como el 
trabajo de las amas de casa. Si bien resumir un concepto tan complejo como el bienestar 
humano en un solo indicador pueda resultar una labor infructuosa, sí parece necesario a 
la hora de establecer indicadores restar peso al factor económico e incorporar la 
valoración de las relaciones sociales y el estado del entorno. Una alternativa interesante 
es la propuesta por Max-Neef (1993) de establecer umbrales de satisfacción que 
incorporen flexibilidad a la hora de abordar esta compleja cuantificación.  
 
En definitiva, todo parece indicar que la clave reside en no entender el vivir bien 
únicamente como una acumulación creciente de bienes.   
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1.2. Marco teórico de la sostenibilidad  
 
1.2.1. El concepto de desarrollo sostenible 
 
No puedo mirar al estado estacionario del capital y la riqueza con el disgusto que por el mismo 
manifiestan los economistas de la vieja escuela. Me inclino a creer que, en conjunto, sería un adelanto 
muy considerable sobre nuestra situación actual. Confirmo que no me gusta el ideal de vida que 
defienden aquellos que creen que el estado normal de los seres humanos es una lucha incesante por 
avanzar y que aplastar, dar codazos y pisar los talones al que va delante, característicos del tipo de 
sociedad actual, e incluso que constituyen el género de vida más deseable para la especie humana... […] 
Entre tanto debe excusársenos a los que no aceptamos esta etapa muy primitiva del perfeccionamiento 
humano como el tipo definitivo del mismo, por ser escépticos con respecto a la clase de progreso 
económico que excita las congratulaciones de los políticos ordinarios: el aumento puro y simple de la 
producción y de la acumulación. 
John Stuart Mill, Principios de Economía Política (1848) 
 
El concepto de “desarrollo sostenible” se popularizó tras la aparición de Informe sobre 
Nuestro futuro común (1987-1988), coordinado por Gro Harlem Brundtland en el 
marco de las Naciones Unidas, entendiendo por tal desarrollo aquel que permite 
"satisfacer nuestras necesidades actuales sin comprometer la capacidad de las 
generaciones futuras para satisfacer las suyas". A la vez que se extendía la preocupación 
por la "sostenibilidad" se subrayaba implícitamente la insostenibilidad del modelo 
económico hacia el que nos ha conducido la civilización industrial. Sin embargo, tal 
preocupación no se ha traducido en la reconsideración y reconversión operativa de este 
modelo hacia el nuevo propósito. Ello no es ajeno al hecho de que el éxito de la nueva 
terminología se debió en buena medida al halo de ambigüedad que la acompaña: se trata 
de enunciar un deseo tan general como el antes indicado sin precisar mucho su 
contenido ni el modo de llevarlo a la práctica (Naredo, 1997). 
 
Como ya había advertido Malthus en sus "Definiciones en Economía Política" (1827), el 
éxito en el empleo de nuevos términos viene especialmente marcado, en las ciencias 
sociales, por su conexión con el propio statu quo mental, institucional, y terminológico 
ya establecidos en la sociedad en la que han de tomar cuerpo. El éxito del término 
"sostenible" no es ajeno a esta regla, sobre todo teniendo en cuenta que nació 
acompañando a aquel otro de "desarrollo" para hablar así de "desarrollo sostenible" 
(Naredo, 1997). 
 
A principios de la década de los setenta, el Primer Informe del Club de Roma sobre los 
límites del crecimiento, junto con otras publicaciones y acontecimientos, puso en tela de 
juicio la viabilidad del crecimiento como objetivo económico planetario. En ese 
momento, el término “ecodesarrollo”, propuesto por el  consultor de Naciones Unidas 
para temas de medioambiente y desarrollo Ignacy Sachs, empezó a ser utilizado en los 
círculos internacionales relacionados con el "medioambiente" y el "desarrollo", como 
término de compromiso que buscaba conciliar el aumento de la producción, que tan 
perentoriamente reclamaban los países del Tercer Mundo, con el respeto a los 
ecosistemas necesario para mantener las condiciones de habitabilidad de la tierra. Fruto 
de la llamada declaración de Cocoyoc, elaborada en  Cuernavaca (México) en el marco 
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de un seminario promovido por las Naciones Unidas, el propio presidente de Mexico, 
Echeverría, suscribió y presentó a la prensa las resoluciones de Cocoyoc, que hacían 
suyo el término "ecodesarrollo". Unos días más tarde, según recuerda Sachs en una 
entrevista (Sachs, 1994), Henry Kissinger manifestó, como jefe de la diplomacia 
norteamericana, su desaprobación del texto en un telegrama enviado al presidente del 
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente: había que retocar el 
vocabulario y, más concretamente, el término "ecodesarrollo" que quedó así vetado en 
estos foros. Lo sustituyó más tarde aquel otro de "desarrollo sostenible", que los 
economistas más convencionales podían aceptar sin recelo, al confundirse con el 
"crecimiento autosostenido" (self sustained growth) introducido tiempo atrás por Rostow 
y barajado profusamente por los economistas que se ocupaban del desarrollo. Sostenido 
(sustained) o sostenible (sustainable), se trataba de seguir promoviendo el desarrollo tal y 
como lo venía entendiendo la comunidad de los economistas (Naredo, 1997). La 
engañosa simplicidad del término y su significado aparentemente manifiesto ayudaron a 
extender una cortina de humo sobre su inherente ambigüedad (O'Riordan, 1988). 
 
Los afanes que concita el aumento puro y simple de la producción y de la acumulación a 
los que aludía de forma crítica en 1848 John Stuart Mill en sus “Principios de Economía 
Política” -durante largo tiempo el manual más acreditado en la enseñanza de los 
economistas- siguen hoy en día vigentes. La situación actual, sin embargo, se revela hoy 
más problemática, puesto que en lugar de toparse la expansión del sistema con el límite 
objetivo que impone la falta de recursos, esta expansión está provocando un deterioro 
ecológico cada vez más acentuado. 
 
Veinte años después de que el Informe del Club de Roma preparado por Meadows 
sobre los límites del crecimiento (Meadows et al., 1972) pusiera en entredicho las 
nociones de crecimiento y desarrollo utilizadas en economía, la forma en la que fue 
redactado y presentado en 1992 un nuevo Informe Meadows, titulado "Más allá de los 
límites" (Meadows et al., 1992) representa un claro ejemplo de conformismo conceptual 
en el discurso económico. El deterioro planetario y las perspectivas de enderezarlo eran 
en ese momento bastante peores que veinte años atrás, pero los autores, para evitar ser 
tildados de catastrofistas, se escudaron en la confusa distinción entre crecimiento y 
desarrollo económico, para advertir que, "pese a existir límites al crecimiento, no tiene 
por qué haberlos al desarrollo". 
 
Sin embargo, a la vez que se extendió la utilización banalmente retórica del término 
"desarrollo sostenible", se consiguió también hacer que la idea misma de sostenibilidad' 
cobrara vida propia y que la reflexión sobre la viabilidad a largo plazo de los sistemas 
agrarios, industriales o urbanos tuviera cabida en las reuniones y proyectos de 
administraciones y universidades (Naredo, 1997). 
 
El objetivo de la sostenibilidad se revela incompatible con el desarrollo de un sistema 
económico cuya globalización origina a la vez la homogeneización cultural y la 
destrucción ambiental (Norgaard, 1996). Parece razonable revisar la propia idea del 
crecimiento económico como algo globalmente deseable e irrenunciable y advertir que 
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la sostenibilidad no será sólo fruto de la eficiencia y del desarrollo económico, sino que 
implica sobre todo decisiones sobre la equidad actual e intergeneracional. 
 
La mayor parte de la indefinición vigente procede del empeño de conciliar el 
crecimiento (o desarrollo) económico con la idea de sostenibilidad, cuando estos dos 
conceptos se refieren a niveles de abstracción y sistemas de razonamientos diferentes: 
las nociones de crecimiento (y de desarrollo) económico encuentran su definición en los 
agregados monetarios homogéneos de "producción" y sus derivados que segrega la idea 
usual de sistema económico, mientras que la preocupación por la sostenibilidad recae 
sobre procesos físicos singulares y heterogéneos. En efecto, la idea de crecimiento (o 
desarrollo) económico con la que trabajan los economistas, se encuentra desvinculada 
del mundo físico y no tiene ya otro significado concreto y susceptible de medirse que el 
referido al aumento de los agregados de Renta o Producto Nacional. Es decir, de 
agregados monetarios que, por definición, hacen abstracción de la naturaleza física 
heterogénea de los procesos que los generan, careciendo por lo tanto de información y 
de criterios para enjuiciar la sostenibilidad de estos últimos. Evidentemente, si no 
aplicamos ningún sistema en el que el término sostenibilidad concrete su significado, éste 
se seguirá manteniendo en los niveles de brumosa generalidad en los que se mueve. Sin 
que las brumas se disipen por mucho que intentemos matizarlo con definiciones 
explícitas y discutamos si interesa más traducir el término inglés originario sustainability 
por sostenibilidad, durabilidad o sustentabilidad (Naredo, 1997). 
 
Una idea clave que debe ser subrayada es que el flujo circular en el que la inversión 
corrige el deterioro ocasionado por el propio sistema que la produce, es inviable en el 
mundo físico: "es el simple diagrama de una máquina de movimiento perpetuo, que no 
puede existir más que en la mente de los economistas" (Ehrlich, 1989). La imposibilidad 
física de un sistema que arregle internamente el deterioro ocasionado por su propio 
funcionamiento, invalida también la posibilidad de extender a escala planetaria la idea de 
que la calidad del medio ambiente esté llamada a mejorar a partir de ciertos niveles de 
producción y de renta que permitan invertir más en mejoras ambientales. 
 
1.2.2. De la sostenibilidad de las economías a la 
sostenibilidad de los ecosistemas  
 
La economía es una ciencia moral que, en principio, fue reconocida como tal por nuestros predecesores 
hace cien y hace doscientos años, pero ello a menudo se olvida hoy. 
Gunnar Myrdal 
 
La falta de resultados inherente a la ambigüedad que exige el uso meramente retórico 
del término desarrollo sostenible, se está prolongando demasiado, hasta el punto de 
minar el éxito político que acompañó a su aplicación inicial. La insatisfacción creciente 
entre técnicos y gestores que ha originado esta situación, está multiplicando 
últimamente las críticas a la mencionada ambigüedad conceptual y solicitando cada vez 
con más fuerza la búsqueda de precisiones que hagan operativo su uso. 
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En la sección anterior hemos constatado la necesidad de identificar un sistema en el que 
el término sostenibilidad concrete su significado. Dicho de otro modo, será necesario 
buscar respuestas a estas preguntas: ¿a qué está supeditada la economía en el largo 
plazo? ¿dónde reside la clave de la sostenibilidad en la biosfera? 
 
Los ecosistemas son a la vez la fuente de los materiales y la energía requeridos para la 
obtención de bienes y servicios y el sumidero necesario para el procesado de los 
residuos del metabolismo económico. Otros beneficios se obtienen de ellos 
directamente, sin pasar por procesos de transformación ni por los mercados, como es el 
caso de la depuración del aire, el control de la erosión, los beneficios estéticos del 
paisaje o la regulación del clima. En resumen, podríamos decir que la naturaleza genera 
numerosos bienes y servicios para el bienestar humano y que mientras que algunos de 
los beneficios generados se obtienen a través de los mercados, otros son consumidos o 
disfrutados por los humanos sin la mediación de transacciones mercantiles (Figura 1.1). 
La salud de la economía en el largo plazo está, por lo tanto, supeditada al mantenimiento 
de la resiliencia (potencial para adaptarse a los cambios) y la integridad ecológica de los 
ecosistemas que la engloban. El hecho de que la teoría económica convencional haya 
obviado este aspecto ha sido señalado como una de las causas fundamentales que 
subyacen a la crisis ecológica (Gómez-Baggethun, 2010). 
 
 
Figura 1.1. Esquema conceptual del capital natural. 
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La demanda creciente de consumo que está siendo satisfecha hoy en los países con 
mayor grado de desarrollo económico no responde a una desmaterialización de la 
economía: lo que hace posible que sus territorios sean explotados con menor intensidad 
es el hecho de que el actual sistema de libre comercio internacional permite a los 
consumidores obtener servicios de los ecosistemas de todo el globo a través de los 
mercados globalizados. El crecimiento del PIB del Norte se hace posible al apoyarse 
sobre las fuentes de recursos (ej. petróleo) y los sumideros de residuos (ej. atmósfera) 
de un capital natural ubicado principalmente más allá de sus territorios (Naredo, 2006). 
 
El reconocimiento de este hecho implica asumir que el desarrollo económico y social 
dependerá en el largo plazo del adecuado mantenimiento de los sistemas ecológicos que 
los sustentan, y que constituyen el capital natural del planeta. La sostenibilidad de las 
economías está supeditada a la sostenibilidad de los ecosistemas que las engloban. Desde 
un punto de vista económico, esto supone quizás un incentivo más fuerte para la 
conservación de los ecosistemas que los motivos éticos tradicionalmente alegados por el 
grueso del movimiento conservacionista, los cuales han mostrado una capacidad de 
influencia limitada en las políticas de gestión y la toma de decisiones (Gómez-Baggethun, 
2010). 
 
A lo largo de las tres últimas décadas, enfoques como la economía ambiental y la 
economía ecológica han tratado de solventar las carencias de la teoría económica a la 
hora de incorporar el deterioro ecológico dentro de su marco analítico, volviendo a 
conectar el sistema económico con el sistema ecológico que lo sustenta. La economía 
ambiental introduce la valoración de las externalidades ambientales de cara su 
incorporación en la contabilidad económica al uso; la economía ecológica, por el 
contrario, cuestiona los fundamentos y axiomas sobre los que reposa la economía 
neoclásica y trata de desarrollar un nuevo marco conceptual y metodológico de análisis 
que refleje e incorpore los costes físicos de la actividad económica. 
 
1.2.3. El capital natural  
 
La verdadera tragedia radica en que el camino elegido, en la actualidad, para lograr el desarrollo 
internacional podría estar, en realidad, destruyendo más valor económico (no contabilizado pero no por 
ello menos real), la mayor parte proveniente del patrimonio común, de lo que está siendo acumulado por 
intereses privados. Si esto fuera así, supondría un grave fracaso del mercado. En un marco global de 
coste social/beneficio, resulta claramente antieconómico el permitir la pérdida de un valor equivalente a 
dos dólares del patrimonio común global, o alguna forma no contabilizada de capital social, para que una 
persona o empresa pueda conseguir un dólar más de beneficio.  
William E. Rees, 2007 
 
Por una parte, los ecosistemas son la fuente de todos los materiales y la energía que se 
incorporan al sistema productivo para su transformación en bienes o servicios de 
consumo. Por otra parte, los ecosistemas son el sumidero al que van a parar todos los 
residuos derivados del metabolismo socioeconómico. Resulta evidente, por lo tanto, que 
todo sistema económico reposa sobre los cimientos de la naturaleza. Y de ello se deriva 
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la necesidad de introducir en el discurso económico un concepto que ponga de relieve 
el papel que juegan los ecosistemas en el sustento de las economías: el capital natural. 
 
El concepto de capital natural tiene un antecedente claro en el factor de producción 
tierra considerado por la economía clásica. Se pueden encontrar incluso alusiones 
metafóricas al concepto de capital natural desde hace más de un siglo (Gómez-
Baggethun, 2010). Walras se refería ya en el S. XIX a las tierras como “capitales 
naturales y no artificiales o producidos” (Walras, 1874). La moderna noción de capital 
natural se intuye también en el trabajo de Vogt (1948), quien señaló que al consumir 
nuestro verdadero capital, el de los recursos naturales, reducimos la posibilidad de que 
algún día consigamos pagar la deuda que hemos contraído con la naturaleza. La mención 
explícita al concepto de capital natural aparece 25 años después en la obra de 
Schumacher (1973), que utilizó dicho concepto en referencia a los combustibles fósiles. 
Sin embargo, no quedaría formalizada su introducción hasta principios de los años 90, 
gracias a trabajos desarrollados en los campos de la economía ambiental y la economía 
ecológica (véase Costanza y Daly, 1992; Pearce y Turner, 1990). 
 
La definición introducida por Costanza y Daly (1992), que ha persistido hasta la 
actualidad con pequeñas variaciones o matices, considera capital natural todo stock que 
genera un flujo de bienes y servicios útiles o renta natural a lo largo del tiempo. Cabe 
puntualizar, desde una perspectiva ecológica, que el capital natural no puede ser 
concebido como un simple stock o agregación de elementos. Más allá de los 
componentes que constituyen la estructura del ecosistema, el capital natural engloba 
todos aquellos procesos e interacciones entre los mismos, -dicho de otro modo, el 
funcionamiento del ecosistema-, que determinan su integridad y resiliencia ecológica. Los 
ecosistemas nos abastecen de bienes tales como agua, madera, materiales de 
construcción, energía, medicinas, recursos genéticos, etc. Adicionalmente, ponen a 
nuestra disposición de forma gratuita toda una serie de servicios, como la regulación del 
clima, el procesado de contaminantes, la depuración de las aguas, la actuación como 
sumideros de carbono, la prevención contra la erosión y las inundaciones, etc. (Daily, 
1997).  
 
Lo que la ciencia económica ha tratado tradicionalmente en términos de bienes y 
servicios, ha sido reconceptualizado desde las ciencias de la sostenibilidad en un sentido 
más amplio como servicios de los ecosistemas (MA, 2003), englobando también todos 
aquellos beneficios de los ecosistemas que sin pasar por los mercados (y por tanto 
careciendo de precios asociados), tienen una incidencia directa o indirecta en las 
diferentes componentes del bienestar humano. Es este concepto de funciones de los 
ecosistemas el que ofrece el eslabón o puente de conexión entre la ecología y la 
economía, al hacer referencia a la capacidad ecológica de sustentar la actividad 
económica, y es una herramienta conceptual clave para poder desarrollar una teoría del 
capital natural con base ecológica (Gómez-Baggethun, 2010). 
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1.2.4. Principios básicos para perdurar en un planeta 
habitable 
 
Vivir sencillamente para que los demás, sencillamente, puedan vivir.  
Jorge Riechmann, 2006 
 
Si la ética tiene como objeto de estudio los actos del ser humano, la moral, el deber, la 
felicidad o el buen vivir, el escenario actual nos lleva a plantearnos que para un cambio 
de paradigma se hace necesario partir de la idea de una ética que vaya más allá de las 
relaciones entre individuos humanos, y de una política que no contemple a la naturaleza 
en términos puramente mercantiles. Sin desmerecer los interesantes aportes de autores 
precedentes como Jeremy Bentham, Henry David Thoreau, Charles Darwin, John Muir 
o Albert Schweitzer, cabe destacar la figura de Aldo Leopold (1887-1948), ingeniero 
forestal y ecólogo estadounidense, como probablemente el primer pensador moderno 
que consiguió articular, de un modo coherente a la vez que literariamente atractivo, esta 
idea. En su obra “A Sand County Almanac” (Almanaque del Condado Arenoso), Leopold 
plantea la necesidad de romper con la representación de la naturaleza como algo 
exterior a los seres humanos, y pensar más bien en términos de una comunidad de 
partes interdependientes en la que los humanos estamos integrados, y donde tanto el 
todo como cada una de sus partes tienen valor por sí mismos, y por ello merecen 
igualmente respeto moral. Los seres humanos, por más ilusiones que se hagan sobre su 
independencia, desde un punto de vista ecológico son “miembros de un equipo biótico”.  
 
En palabras de Leopold: 
 
"Toda ética desarrollada hasta hoy se basa en una sola premisa: que el individuo es miembro 
de una comunidad de partes interdependientes (...). La ética de la tierra simplemente ensancha 
las fronteras de la comunidad para incluir suelos, agua, plantas y animales, o de manera 
colectiva, la Tierra. (...) Una ética de la tierra cambia el papel del homo sapiens de conquistador 
de la comunidad terrestre por el de mero miembro y ciudadano de ella. Ello implica respeto 
hacia los otros miembros y también hacia la comunidad como tal". 
 
Algunas leyes y principios básicos 
 
Artefactos más grandes, más productivos y más consumidores de recursos implican más contaminación, 
según la segunda ley de la termodinámica. Una nueva era de plétora energética implicaría un entorno 
más y más degradado. Quién sabe si por esa razón los programas sobre la fusión nuclear corren 
paralelos a los programas espaciales, que también están consumiendo una gran cantidad de dinero. 
Desde este punto de vista, la onda del crecimiento parece más dirigida a huir de la Tierra que a 
permanecer dignamente en ella. 
Ernest Garcia, 2004 
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Todos los fenómenos de la vida implican cambios en la materia y transformaciones de 
unas formas de energía en otras. La termodinámica es la rama de la física que estudia 
estas transformaciones, de ahí que constituya un saber de gran relevancia para analizar la 
viabilidad (sustentabilidad) ecológica de cualquier sistema. La Primera Ley de la 
Termodinámica (o principio de conservación de la materia/energía) nos dice que la 
materia y la energía no se crean ni se destruyen (esto es, que se conservan en cualquier 
sistema aislado). La Segunda Ley (o principio de entropía) establece que en cualquier 
proceso de transformación, en el mundo real, se genera entropía. O lo que es lo mismo: 
la transformación siempre lleva desde un estado de materia/ energía a otro donde la 
entropía es mayor que en el primero (y por consiguiente es menor la energía disponible, 
o susceptible de transformarse en trabajo). La energía siempre “se degrada”, cambiando 
desde estados de “mayor calidad” (mayor capacidad de generar trabajo) a otros de 
“menor calidad”. 
 
Pues bien, el concepto de producción conjunta (joint production en inglés) viene a decir lo 
siguiente: la producción de bienes siempre viene acompañada de la generación de 
“males”. Cuando producimos bienes y servicios, creamos siempre también efectos 
indeseados (“males”) que muchas veces son perjudiciales para la salud de los seres vivos 
y para el medio ambiente (Dyckoff, 1996). La economía ecológica  señala que todo 
fenómeno de producción entraña siempre, necesariamente, también una destrucción; las 
fuerzas productivas son siempre productivo-destructivas (Riechmann, 2006). 
 
Barry Commomer y Nicholas Georgescu-Roegen proponen cuatro “leyes” básicas de la 
ecología, que persiguen el objetivo de adaptar los procesos productivos en la tecnosfera 
a las condiciones de vulnerabilidad de la biosfera (Commoner, 1973): 
 
 Leyes Básicas de la Ecología (Commoner, 1973) 
1 Todo está relacionado con todo lo demás 
La biosfera es una compleja red, en la cual cada una de las partes que la componen se 
halla vinculada con las otras por una tupida malla de interrelaciones. 
2 Todas las cosas han de ir a parar a alguna parte.  
Todo ecosistema puede concebirse como la superposición de dos ciclos, el de la materia 
y el de la energía. El primero es más o menos cerrado; el segundo tiene características 
diferentes porque la energía se degrada y no es recuperable (principio de entropía). 
3 La naturaleza es la más sabia (o “la naturaleza sabe lo que hace”, traducción del inglés nature 
knows better).  
Su configuración actual refleja unos cinco mil millones de años de evolución por "ensayo 
y error": por ello los seres vivos y la composición química de la biosfera reflejan 
restricciones que limitan severamente su rango de variación. 
4 En todos los procesos dentro de la biosfera, al final tendremos un déficit en términos de materia-
energía. 
 
El planteamiento de estas leyes pretende promover la transición hacia un escenario en el 
que los procesos lleguen a ser cíclicos o cuasi-cíclicos y el sistema energético esté 
Propuesta metodológica de aplicación sectorial de Análisis de Ciclo de Vida (ACV) 
para la evaluación ambiental de la edificación en España 
 23 
basado en la explotación directa o indirecta de la luz solar, fuente en última instancia de 
toda la energía disponible en la Tierra. Inspirado en los trabajos del economista 
ecológico Herman E. Daly (Daly, 1991), Jorge Riechmann propone una reflexión a modo 
de intento de concreción para proporcionar criterios operativos de sustentabilidad, que 
funcionen como guía para la transición hacia una sociedad ecológicamente sustentable 
(Riechmann, 2006; Riechmann 2012). Los seis criterios o principios, establecidos en base 
a un análisis sobre las funciones que la biosfera desempeña para la economía humana y la 
forma de garantizar que no se saturan las capacidades para la realización de estas 
funciones, se resumen del siguiente modo:  
 
 Criterios operativos de sustentabilidad ecológica (Riechmann, 2006) 
1 Principio de irreversibilidad cero 
Reducir a cero las intervenciones acumulativas y los daños irreversibles. 
2 Principio de la recolección sostenible 
Las tasas de recolección de los recursos renovables deben ser iguales a las tasas de 
regeneración de estos recursos. 
3 Principio del vaciado sostenible 
Diremos que es sostenible la explotación de recursos naturales no renovables cuando su 
tasa de vaciado sea igual a la tasa de creación de sustitutos renovables. 
4 Principio de la emisión sostenible 
Las tasas de emisión de residuos deben ser iguales a las capacidades naturales de 
asimilación de los ecosistemas a los que se emiten esos residuos (lo cual implica emisión 
cero de residuos no biodegradables). 
5 Principio de selección sostenible de tecnologías 
Han de favorecerse las tecnologías que aumenten la productividad de los recursos (el 
volumen de valor extraído por unidad de recurso) frente a las tecnologías que 
incrementen la cantidad extraída de recursos (eficiencia frente a crecimiento). El cambio 
tecnológico ha de promover la sustitución de recursos no renovables por renovables en 
la línea de una "estrategia solar". 
6 Principio de precaución 
Ante la ineliminable incertidumbre y la magnitud de los riesgos a que nos enfrentamos, se 
impone una actitud de vigilante anticipación que identifique y descarte de entrada las vías 
que podrían llevar a desenlaces catastróficos, aun cuando la probabilidad de estos parezca 
pequeña y las vías alternativas más difíciles u onerosas. 
 
En definitiva, se trata de diseñar productos -bienes y servicios- y sistemas 
socioeconómicos introduciendo como primer objetivo la salud humana y la salud de los 
ecosistemas. Riechmann (2006) defiende una idea de sostenibilidad como viabilidad 
ecológica, y de desarrollo sostenible como vida buena dentro de los límites de los 
ecosistemas, que no rehúye las importantes tensiones internas entre desarrollismo y 
sostenibilidad puestas de manifiesto en los debates y conflictos de los últimos veinte 
años.  
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Es importante subrayar que la sustentabilidad (y por ende el desarrollo sostenible) no es 
un concepto de carácter científico-técnico (aunque incluya componentes que lo son), 
sino que tiene un carácter irremediablemente normativo: que la vida humana sobre este 
planeta haya de perpetuarse, y en qué condiciones, no son en absoluto cuestiones de 
naturaleza científico-técnica. De ahí la necesidad inesquivable, dentro de sociedades 
democráticas, de una participación social amplia y profunda a la hora de determinar las 
formas y contenidos del desarrollo sostenible.  
 
A este respecto, cabe puntualizar que el concepto de desarrollo sostenible desborda lo 
“ambiental” (o la “sostenibilidad ecológico/ambiental”) y ha de ir más allá de reconducir 
la relación entre sistemas humanos y sistemas naturales. No bastan las soluciones 
tecnológicas; hacen falta cambios económicos estructurales y profundos cambios de 
valores. En esta línea, Riechmann (2006) postula seis principios básicos para el desarrollo 
sostenible:  
 
 Principios básicos para el desarrollo sostenible (Riechmann, 2006) 
1 Principio de precaución, que favorece una aproximación preventiva antes que reparadora. 
2 Principio de solidaridad sincrónica y diacrónica (entre todas las poblaciones del mundo, y 
entre las generaciones actuales y las futuras). 
3 Principio de participación del conjunto de los actores sociales en los mecanismos de 
decisión (también podemos hablar, sencillamente, de principio democrático) 
4 Principio de autocontención que podemos materializar como “gestión generalizada de la 
demanda”. 
5 Principio de biomímesis o imitación de algunos rasgos destacados de los ecosistemas 
6 Principio de ecoeficiencia (“hacer más con menos”). 
 
El término biomímesis fue empleado ya en los años noventa en disciplinas como la 
robótica, las ciencias de materiales o la investigación cosmética, con un planteamiento de 
imitación de organismos (o partes de estos). Allende esta biomimética ingenieril, 
(estudiar, por ejemplo, la locomoción de los insectos con vistas a desarrollar robots 
hexápodos que funcionen correctamente) podemos tomar el principio de biomímesis en 
un sentido más amplio, tratando de comprender los principios de funcionamiento de la 
vida en sus diferentes niveles (y en particular en el nivel ecosistémico) con el objetivo de 
reconstruir los sistemas humanos de manera que encajen armoniosamente en los 
sistemas naturales. 
 
La naturaleza, “la única empresa que nunca ha quebrado en unos 4.000 millones de 
años” según el biólogo Frederic Vester, nos proporciona el modelo para una economía 
sustentable y de alta productividad. Los ecosistemas naturales funcionan a base de ciclos 
cerrados de materia, movidos por la energía del sol: ésta es su característica 
fundamental, si los contemplamos con perspectiva económica. Cabe mencionar que la 
idea de biomímesis está estrechamente relacionada con el principio de precaución 
(Riechmann y Tickner, 2002): para apartarnos de los “modelos” de la naturaleza 
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necesitamos razones mucho más fuertes, y conocimiento mucho más fiable, que para 
seguirlos. 
 
A partir de la biomímesis, del funcionamiento de los ecosistemas, Riechmann (2006) 
sugiere seis subprincipios básicos para la reconstrucción ecológica de la economía: 
 
 Subprincipios de biomímesis  (Riechmann, 2006) 
1 Estado estacionario en términos biofísicos 
2 Vivir del sol como fuente energética 
3 Cerrar los ciclos de materiales 
4 No transportar demasiado lejos los materiales 
5 Evitar los xenobióticos como COP (contaminantes orgánicos persistentes), OMG 
(organismos transgénicos)… 
6 Respetar la diversidad 
 
En resumen: cuando los sistemas productivos chocan contra los límites del planeta, no 
parece razonable seguir incrementando la presión sobre la biosfera para aumentar la 
oferta de suministros, sino adaptar mejor esos sistemas humanos a los ecosistemas 
(biomímesis), lograr mayores eficiencias (ecoeficiencia) y actuar sobre la demanda con 
medidas de autocontención (gestión generalizada de la demanda). Y todo ello requiere  
una reconstrucción de la socialidad humana. 
 
1.2.5. Ecológico vs. sostenible: matices y limitaciones 
 
En los años noventa se extendió el consenso sobre el hecho de que el desarrollo 
sostenible ha de tener tres componentes o “pilares”: ecológico, económico y social. Se 
trata, esencialmente, de combinar en un modelo deseable de sociedad valores 
ecológicos (uso parsimonioso de los recursos naturales, preservación de los 
ecosistemas...), económicos (eficiencia, satisfacción de las necesidades y aspiraciones 
humanas...) y sociales (equidad entre sexos y entre países, justicia distributiva...). Es 
importante no llevarnos a engaño sobre este punto: esta combinación es contingente; no 
sólo no sucede necesariamente, sino que a menudo la relación entre estos distintos 
objetivos (justicia social, sustentabilidad ecológica, satisfacción de necesidades humanas, 
etc.) resulta muy conflictiva. 
 
El camino hacia la sostenibilidad no es solamente un proceso de cambio epistemológico 
y tecnológico: implica y constituye fundamentalmente un cambio moral y cultural.  
 
¿Y hacia dónde ha de dirigirse este cambio? O dicho de otro modo, ¿qué implica, en 
términos concretos, el desarrollo sostenible como meta a alcanzar? 
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Todo cambio y desarrollo cultural implica un complejo entramado interactivo en el que 
se enlazan técnicas, artefactos materiales, grupos y organizaciones sociales, instituciones, 
bioentornos, junto con diversas interpretaciones, valoraciones, legitimaciones y 
cosmovisiones. En oposición a un modelo universal, con la pretensión de ser válido para 
todos los países y culturas, el desarrollo sostenible debe ser entendido como un modelo 
de diversificación basado en la máxima diversidad y compatibilidad intra e interculturales. 
Partiendo de estas dos afirmaciones, resulta evidente que las múltiples formas de 
desarrollo sostenible, deberán ser definidas, acompañadas y sustentadas a partir de las 
características y problemáticas específicas del lugar, identificadas tanto por los aspectos 
biofísicos y ambientales, como por los culturales. Por lo tanto, resulta erróneo hablar de 
una única cultura de la sostenibilidad, sino de culturas de la sostenibilidad, y de 
diferentes formas de  entender la sostenibilidad. Esto no quiere decir, obviamente, que 
se justifiquen, en nombre de un relativismo eco-cultural, prácticas contrarias a la vida o 
que perjudiquen la dignidad humana. Sin embargo, es necesario construir una base de 
entendimiento común, tanto de conocimientos teóricos como de líneas estratégicas, 
dejando abierto el máximo espacio posible a las diferencias entre las ideas y sus 
interacciones, para la difusión y la construcción de la(s) cultura(s) de la sostenibilidad 
(Mantini y Rivela, 2011). 
 
No podremos establecer, por lo tanto, una única idea de sostenibilidad o desarrollo 
sostenible, sino que estos serán conceptos que cobrarán un significado diferente para 
distintas sociedades, en diferentes lugares. 
 
Centrándonos en la dimensión ecológica de la sostenibilidad, el que históricamente no 
haya sido suficientemente valorada a la hora de la tomar decisiones puede explicarse en 
gran medida por el hecho de que los servicios generados por el capital natural no son 
adecuadamente cuantificados en comparación con aquellos servicios obtenidos del 
capital producido por el hombre (Costanza et al., 1997). Gran parte de los esfuerzos 
académicos en aras de la sostenibilidad ambiental se han centrado en el desarrollo de 
métodos que permitan visualizar el papel de aquellos servicios del capital natural cuyo 
valor era sistemáticamente subestimado o ignorado por los mercados. 
 
Pese al gran potencial que ofrecen las diversas formas de valoración económico-
ecológica de cara a reorientar la toma de decisiones sobre bases más sostenibles, es 
importante señalar que la valoración de los servicios de los ecosistemas no llevará por si 
misma a una situación de sostenibilidad (Gómez-Baggethun y de Groot, 2007). Por una 
parte, los seres humanos dependen de los servicios de los ecosistemas, 
independientemente de que esto sea reconocido o no por las preferencias humanas 
(Pritchard et al., 2000). Por otra parte, las técnicas actuales de valoración tienen una 
validez muy limitada ante los comportamientos no lineares en los ecosistemas. La 
existencia de umbrales de cambio que pueden suponer cambios bruscos en los flujos de 
servicios de ecosistemas, demandan el desarrollo de nuevas técnicas de valoración 
desarrolladas desde la teoría de los sistemas complejos (Limburg et al., 2002). La 
valoración de los ecosistemas y sus servicios no debe ser entendida como un fin en si 
mismo, sino como una herramienta pragmática que busque la consideración de la 
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naturaleza y los costes asociados a su degradación dentro de la toma decisiones 
(Gómez-Baggethun y de Groot, 2007). 
 
Si bien la dimensión ecológica ha sido históricamente infravalorada, el discurso en los 
foros de desarrollo sostenible se ha centrado hoy básicamente en la viabilidad ecológica, 
definiendo la sostenibilidad por negación de contrarios: los sistemas socioeconómicos 
que funcionan destruyendo su base biofísica son insostenibles. El que las actividades 
humanas no deben sobrecargar las funciones ambientales, ni deteriorar la calidad 
ambiental de nuestro mundo es una premisa de aceptación cada vez más generalizada. 
Ello implica fundamentalmente dos requisitos: 
 
 Respetar los límites 
Lo que tomamos de la biosfera (en cuanto fuente de materias primas y energía, es 
decir, materia-energía de baja entropía) y lo que devolvemos a ella (en cuanto 
sumidero de residuos y calor, es decir, materia-energía de alta entropía) ha de estar 
dentro de los límites de absorción y regeneración de los ecosistemas. 
 
 Pensar en el mañana 
Deberíamos dejar a la generación siguiente un mundo que sea al menos tan habitable 
y haga posibles tantas opciones vitales como el que nosotros hemos recibido de la 
generación anterior. 
 
Es innegable que los esfuerzos de cara a promover prácticas más respetuosas con el 
entorno son necesarios y han de ser abordados de manera urgente y con rigor 
científico, evaluando las complejas implicaciones intrínsecas a toda acción humana, más 
allá de enfoques parciales que analizan efectos concretos, como es el caso, en el 
momento actual, de las evaluaciones de impacto ambiental centradas exclusivamente en 
cambio climático. Un primer paso de cara a mejorar el comportamiento ambiental de los 
productos, procesos y actividades que forman parte de nuestras vidas es el disponer de 
información que nos permita identificar los diferentes impactos ambientales que se 
producen a lo largo del ciclo de vida, desde que se extraen las materias primas hasta la 
disposición final, pudiendo abordar así el análisis del comportamiento ambiental global 
del sistema objeto de análisis.  
 
Desde hace ya más de 30 años, el “problema ambiental” ha suscitado la necesidad de 
establecer circuitos de información sobre la dimensión física y territorial de las 
actividades económicas, con el objetivo de que la sociedad pueda rediseñar, a la luz de 
esta nueva información, las reglas del juego económico que condicionan valores y 
precios; pero la información monetaria continúa siendo la única fuente empleada de 
forma sistemática para orientar la gestión (Naredo y Gómez-Baggethun, 2012). 
 
Ante una sensibilidad creciente hacia los problemas ambientales, no podemos perder de 
vista que “ecológico” y “sostenible” no son dos conceptos sinónimos e intercambiables. 
El primero es condición sine qua non para el segundo. Sin embargo, el alcance de la 
sostenibilidad trasciende a lo ambiental y obliga a una reflexión mucho más profunda, 
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que incorpore cuestiones que ahondan en lo social. “Ecológico” constituye una 
condición necesaria, pero no suficiente para alcanzar el grado de “sostenible”, aunque 
frecuentemente y más ahora que la sostenibilidad se ha convertido en una variable 
estratégica de marketing, nos hayamos acostumbrado a que atributos como un bajo 
consumo de energía se asocien directamente con el calificativo de “sostenible”. 
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1.3. Arquitectura y sostenibilidad  
 
La arquitectura ocupa y transforma el medio natural en el cual se asienta. Se materializa 
a través de la construcción que, al igual que otras industrias, se basa en el modelo 
productivo de la revolución industrial, definido por la secuencia lineal 
extracción›fabricación›residuo. El mayor grado de sofisticación alcanzado por la industria 
ha permitido la fabricación de bienes cada vez más complejos en tiempos cada vez más 
cortos. No obstante, desde el punto de vista de la afectación de recursos y la generación 
de residuos, el modelo productivo no ha cambiado desde hace al menos unos 
doscientos cincuenta años (Wadel, 2009). 
 
1.3.1. Construcción y desarrollo sostenible 
 
Climatizar es un verbo interesante. Tratamos de conseguir temperaturas de confort para nuestros 
cuerpos desacostumbrados a penalidades, empleando ingentes cantidades de energía para calentar o 
enfriar espacios cada vez más amplios (hasta llegar a las aberrantes situaciones de las pistas de esquí en 
medio del desierto, como en Dubai, ese emirato árabe donde proliferan empresas con nombres del tipo 
Limitless World). Pero tratando de climatizar nuestras vidas estamos desclimatizando el mundo. 
Jorge Riechmann, 2010 
 
En la actualidad existe un cúmulo de descubrimientos, aplicaciones y conocimientos 
prácticos que constituyen una fuente sin precedentes de saber, información y poder. 
Jamás los descubrimientos y las innovaciones habían prometido un mayor incremento 
del progreso material, pero nunca tampoco la capacidad productiva –o más bien 
productivo-destructiva- de la humanidad había dejado tantas incertidumbres no 
resueltas. El principal reto de este siglo reside en el margen que separa el poder de que 
dispone la humanidad y la sabiduría que es capaz de demostrar en su utilización. En este 
sentido, cabe destacar el papel decisivo que ha de desempeñar el trabajo a desarrollar en 
el ámbito de la edificación: la vivienda no sólo es importante en términos físicos, sino 
también en los emocionales como factores esenciales para la satisfacción de las 
necesidades del hombre y el anhelo perseguido por todo grupo social. La arquitectura 
representa, por una parte, patrimonio cultural y, por otra parte, significativa adaptación 
al entorno natural con fuerte influencia/contribución a la sostenibilidad ambiental. 
Responde asimismo a uno de los derechos básicos del hombre: el de una vivienda digna. 
 
La aceptación generalizada del propósito de hacer más "sostenible" el desarrollo 
económico es, sin duda, ambivalente. Por una parte evidencia una mayor preocupación 
por la salud de los ecosistemas que mantienen la vida en la Tierra, desplazando esta 
preocupación hacia el campo de la gestión económica. Por otra, la grave indefinición con 
la que se maneja este término empuja a hacer que las buenas intenciones que lo 
informan se queden en meros gestos en el vacío, sin que apenas contribuyan a 
reconvertir la sociedad industrial sobre bases más sostenibles (Naredo, 1997).  
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El sector de la construcción constituye un ejemplo paradigmático en relación al desafío 
que hoy en día representa el desarrollo sostenible. El sector moviliza el 10% de la 
economía mundial y absorbe el 50% de todos los recursos mundiales, lo que le convierte 
en la actividad menos sostenible del planeta. En el contexto europeo, la importancia 
estratégica del sector de la construcción es indiscutible, puesto que proporciona las 
edificaciones e infraestructuras de las que dependen todos los sectores económicos. 
Con 11,8 millones de empleados directos en el sector, el sector de la construcción 
supone el 7,6% del empleo total en Europa y el 30% del empleo en el sector industrial 
en la EU-15. Por otra parte, el denominado “efecto multiplicador” actúa de forma que 
un trabajo en el sector de la construcción origina dos puestos de trabajo en otros 
sectores económicos; no en vano la inversión en construcción es empleada en ciertas 
ocasiones por los gobiernos para disminuir sustancialmente el desempleo. Se estima que 
26 millones de trabajadores dependen de un modo u otro de este sector en la EU-15, 
siendo el sector más importante en la economía de los nuevos Estados Miembros (Ad-
hoc Industrial Advisory Group - E2B PPP, 2009). 
 
En el caso de España, el sector de la construcción ha sido un sector clave en el modelo 
económico y en el desarrollo de la sociedad durante decenios, siendo la vivienda el 
factor determinante en el sector de la edificación, con más del 85% de la habitabilidad 
existente en superficie; es un sector que ha generado una importante demanda de 
trabajo y una fuerte demanda de productos industriales, así como ha alimentado al 
sector financiero, que ha aportado los recursos necesarios para el desarrollo de sus 
actividades, y que ha estado orientado, de forma prácticamente exclusiva, hacia la nueva 
construcción, hacia la obra nueva (CCEIM, 2009). 
 
España ha sido protagonista del mayor incremento en la utilización de recursos naturales 
desde mediados de los setenta, en comparación con las principales economías 
industriales. En los años que van de 1975 a 1994, los requerimientos totales de recursos 
naturales se incrementaron en un 66%, muy por encima de países como Estados Unidos, 
Japón o el Reino Unido que experimentaron aumentos mucho más modestos. En el caso 
de Alemania, que sería el país que más se aproxima a la economía española, la explosión 
de sus flujos directos a partir de 1991 viene influida por el proceso de reunificación 
interna del territorio. Análogamente, la economía española presentaba una posición 
similar en cuanto al incremento de los inputs directos y ocultos, con aumentos del 53% 
y el 82% para las mismas fechas. Se trata, pues, de cifras que, por analogía con los países 
del sudeste asiático, justificarían para la economía española el calificativo de “dragón 
europeo”, en lo que concierne a las tasas de crecimiento en la utilización de energía y 
materiales. Cabe resaltar la importancia de los productos de cantera que, constituyendo 
el grueso de los flujos abióticos directos, han sido determinantes, alimentando los 
sucesivos booms inmobiliarios con una estrategia de aumento del patrimonio 
inmobiliario -previa destrucción del actualmente existente- que se ha demostrado muy 
costosa desde el punto de vista ambiental (Carpintero, 2005).  
 
El crecimiento del sector de la construcción en España se aceleró en los últimos 
tiempos, produciendo en menos de veinte años -desde 1990 a 2007- una tercera parte 
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de la superficie construida hasta hoy. Un crecimiento de tipo exponencial que ha 
transformado las estructuras del propio sector -técnicas, normativas, institucionales, 
financieras, etc.- en un proceso que ha coincidido con la entrada de la economía 
española en la economía europea en el marco de la globalización, absorbiendo muchos 
recursos financieros, laborales y productivos del país. Un crecimiento que, como ya 
había sucedido en ocasiones anteriores, estaba alimentado en su última etapa por 
procesos especulativos (CCEIM, 2009). El proceso de crecimiento tuvo también su 
correlato en el caso de los hogares quienes, en los sucesivos booms inmobiliario-
financieros de finales de los ochenta y los últimos años de la década de los noventa, 
vieron también incrementarse su capacidad “adquisitiva” más allá de lo que permitía el 
crecimiento de las variables ordinarias de renta y ahorro. En efecto, las revalorizaciones 
patrimoniales operadas en esos años ofrecieron, a través del “efecto riqueza”, mayores 
posibilidades de consumo y endeudamiento a los hogares. Por otra parte, cuando la 
burbuja financiera de finales de los noventa comenzó a desinflarse y las cotizaciones a 
descender, los hogares optaron por recolocar sus fondos en inversiones inmobiliarias 
que ejercieron una fuerte presión sobre la construcción de viviendas, incrementando la 
demanda de éstas como un bien de inversión al margen de su valor de uso, con las 
consecuencias ambientales y sociales que se han reseñado (Carpintero, 2005). 
 
Los procesos especulativos que han operado alejando al sector de su función social 
finalmente han producido el estallido de una burbuja financiera, sumiendo al sector en 
una profunda crisis. Resulta evidente que en los próximos años el sector de la 
construcción ha de realizar un notable esfuerzo de adaptación a las pautas que definirán 
una nueva forma de entender el proceso constructivo, donde la sostenibilidad cobrará 
sin duda especial protagonismo, reduciendo el uso de recursos y los efectos adversos 
sobre el medio ambiente, a la vez que se toman en cuenta objetivos e intereses de 
carácter social. En este sentido, la sostenibilidad ha de entenderse como una 
oportunidad para la necesaria reconversión del sector, en un escenario de futuro 
caracterizado claramente por el incremento de exigencias. 
 
1.3.2. Urbanismo y desarrollo sostenible 
 
Las ciudades son la única forma de cuadrar el círculo entre las exigencias de igualdad de la humanidad y 
un nivel decente de vida en un planeta sostenible. 
Mike Davis, 2008 
 
La urbanización del planeta en los últimos cien años ha crecido exponencialmente: en 
1890 tan sólo un 15% de la población vivía en ciudades -unos 250 millones de personas-, 
frente a casi el 50% en el año 2000. Mientras que la población total se multiplicaba por 
cuatro durante estos cien años, la población urbana aumentaba más de doce veces en el 
mismo periodo: un ritmo tres veces más acelerado (CCEIM, 2009). Según el “Informe 
del Estado de las Ciudades del Mundo (2008- 2009): Ciudades Armoniosas” (UN-
HABITAT, 2008), los niveles de urbanización global aumentarán drásticamente durante 
los próximos 40 años, alcanzando el 70% de la población en el año 2050. La 
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concentración poblacional en las ciudades las configura como nodos centrales de 
población en el planeta y principales focos del metabolismo humano; son sistemas que, 
para su organización, requieren una entrada de materiales y energía que obtienen de la 
explotación de otros sistemas en la naturaleza, constituyendo auténticos sumideros de 
recursos naturales. La tendencia global indica que las ciudades seguirán incrementando 
su presión sobre el medio: el funcionamiento de las ciudades representa un elemento 
clave para hacer frente a la crisis ecosocial que estamos enfrentando, en todas sus 
dimensiones.  
 
Los sistemas urbanos constituyen un ejemplo paradigmático de la búsqueda de 
rentabilidades a corto plazo predominante en la civilización industrial, que ha sido una 
fuente inagotable de "externalidades" no deseadas y de sistemas cuya generalización 
territorial resultaba insostenible en el tiempo. Las mejoras obtenidas en las condiciones 
de salubridad y habitabilidad de las ciudades que posibilitaron su enorme crecimiento, se 
consiguieron generalmente a costa de acentuar la explotación y el deterioro de otros 
territorios; el problema, más allá de que este crecimiento se revela globalmente 
insostenible, reside en que ha puesto también en peligro los logros en salubridad y 
habitabilidad.  
 
En el “Libro verde del medio ambiente urbano de la Unión Europea” (COM(90) 218, 
1990) ya se introduce la preocupación, no sólo por las condiciones de vida en las 
ciudades, sino también por su incidencia sobre el resto del territorio. Este 
planteamiento se mantiene en documentos posteriores; en particular, el Informe final del 
Grupo de Expertos sobre Medio Ambiente Urbano de la UE, titulado “Ciudades 
Europeas Sostenibles”, señala que "el desafío de la sostenibilidad urbana apunta a 
resolver tanto los problemas experimentados en el seno de las ciudades, como los 
problemas causados por las ciudades" (Comisión Europea, 1996). Sin embargo, cinco 
años después de haber enunciado la meta de la sostenibilidad global, todavía no se 
discuten las políticas favorables a la sostenibilidad, ni se aborda la compleja problemática 
que entraña la amplitud del enfoque adoptado, dadas las múltiples interconexiones que 
observan los sistemas intervenidos o diseñados por el hombre sobre el telón de fondo 
de la biosfera. Si queremos enjuiciar la sostenibilidad de las ciudades en el sentido global 
antes mencionado, hemos de preocuparnos no sólo de las actividades que en ellas tienen 
lugar, sino también de aquellas otras de las que dependen, aunque se operen e incidan 
en territorios alejados: enjuiciar la sostenibilidad de las ciudades nos conduce por fuerza 
a enjuiciar la sostenibilidad (o más bien la insostenibilidad) del núcleo principal del 
comportamiento de la civilización industrial, es decir, incluyendo la propia agricultura y 
las actividades extractivas e industriales que abastecen a las ciudades y a los procesos 
que en ellas tienen lugar (Naredo, 1997). 
 
La Unión Europea lleva años insistiendo en la propuesta de un modelo de ciudad 
europea compacta, advirtiendo de los graves inconvenientes de la urbanización dispersa, 
difusa o desordenada; entre ellos, el impacto ambiental, la segregación social, la 
ineficiencia económica derivada de los elevados costes energéticos, de construcción y de 
mantenimiento de las ingentes infraestructuras y de prestación de los servicios públicos. 
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Documentos clave para entender la importancia de las ciudades en la búsqueda de un 
desarrollo equilibrado y sostenible del territorio son la Estrategia Territorial Europea, la 
Estrategia Europea de Desarrollo Sostenible, la Estrategia Temática Europea de Medio 
Ambiente Urbano, o la Agenda Territorial de la Unión Europea. Más recientemente, la 
Carta de Leipzig sobre la Ciudad Europea Sostenible (2007) supuso otro paso adelante 
al plantear dos objetivos concretos: la necesidad de incluir enfoques integrados en las 
políticas urbanas, y de prestar especial atención a los barrios desfavorecidos, apostando 
nuevamente por desarrollar políticas integradas y verdaderamente multisectoriales, 
mediante la coordinación horizontal y vertical, la creación de espacios públicos de 
calidad, la modernización de las redes de infraestructuras, la mejora de la eficiencia 
energética, la innovación proactiva y las políticas educativas, el fomento del trasporte 
urbano eficiente y asequible, etc. (Tojo y Naredo, 2010). 
 
El informe “Libro Blanco de la Sostenibilidad en el Planeamiento Urbanístico Español”, 
publicado en 2010 por el Ministerio de Vivienda, presenta una interesante contribución 
de cara a analizar un posible cambio de modelo territorial y urbano. En la introducción 
del libro los autores expresan con nítida claridad la complejidad de la tarea que se 
proponen abordar (Tojo y Naredo, 2010): “Un libro blanco sobre la sostenibilidad en el 
planeamiento urbanístico español se enfrenta a dos dificultades de partida: la 
indeterminación del primer elemento y la extrema complejidad del segundo”. 
 
La historia del urbanismo español contemporáneo es una historia desarrollista, volcada 
sobre todo en la creación de nueva ciudad. El crecimiento urbano, que ha facilitado en 
gran parte el propio crecimiento económico del país, constituye una de sus señas de 
identidad, tanto a nivel interno como a nivel internacional, sin que ello implique 
necesariamente la bondad del binomio, ni la necesidad de seguir asumiéndolo. Bien al 
contrario, tanto en España, como en Europa, el reto planteado es el de un urbanismo 
capaz de seguir contribuyendo al progreso económico, sin olvidar los requerimientos del 
desarrollo urbano sostenible, es decir, entendiendo el suelo, además de como un 
recurso económico, como uno de los más valiosos elementos naturales de los que 
disponemos, y en cuya regulación se hace preciso conjugar toda una serie de factores 
diversos: el medio ambiente, la calidad de vida, la eficiencia energética, la prestación de 
servicios, la cohesión social, etc. (Tojo y Naredo, 2010). 
 
El proceso hacia la eficiencia no ha sido el camino escogido para construir la ciudad. 
Aunque la ciudad aumenta en información organizada (en complejidad) lo hace a 
expensas del despilfarro de recursos. Por unidad de energía empleada, la complejidad 
urbana mantenida o aumentada es ciertamente reducida (CCEIM, 2009). Durante el 
período de auge inmobiliario, en España primó el desarrollo urbano disperso, frente al 
de carácter compacto, con muchos metros cúbicos de edificación sobre antiguos 
cinturones verdes y áreas residenciales o de servicio con escasa densidad. Al lado de 
estos nuevos desarrollos se sitúa frecuentemente la realidad de un espacio periurbano 
en el que existen piezas de ciudad que se alojan en puntos alejados, atraídos por los 
grandes ejes del viario, en operaciones muchas veces ajenas a lo que cabe entender 
como un planeamiento territorial integrado, porque este fenómeno de la urbanización 
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dispersa separa piezas y funciones urbanas que sólo se conectan mediante medios de 
transporte motorizados, desentendiéndose de la conservación y mejora de la ciudad, y 
de ésta como un verdadero proyecto de vida colectivo. Estos modelos de desarrollo 
territorial, urbano y constructivo difuso, con el estilo de vida que llevan asociado, 
resultan ser mucho más consumidores de recursos y generadores de residuos e 
impactos ambientales (Tojo y Naredo, 2010). 
 
Las preocupaciones ecológicas han de trascender los meros problemas de 
contaminación y de protección de especies y de espacios, para ocuparse del propio 
metabolismo de la economía y del deterioro territorial que ocasiona la evolución en 
curso de los sistemas urbanos. La calidad de vida es el interés que, en suma, se halla en 
juego. En lo que concierne a los sistemas urbanos tampoco cabe apelar simplemente al 
urbanismo ecológico, o a la construcción bioclimática. En España, uno de los graves 
problemas consiste en resolver la gestión de un patrimonio inmobiliario, en muchos 
casos de baja calidad, ineficientemente utilizado, y bastante sobredimensionado. Es ahí 
dónde las políticas y planes de rehabilitación, reutilización y mejora de dicho patrimonio 
cobran una relevancia fundamental. La principal tarea del planeamiento consiste en 
gestionar, en régimen de escasez y en beneficio de toda la colectividad, dos stocks 
patrimoniales de primer orden: el de suelo y el del patrimonio construido. Ambos 
configuran a su vez el territorio, con sus ecosistemas y paisajes más o menos 
ruralizados, urbanizados o intervenidos, y el medio urbano, con sus infraestructuras y 
servidumbres anexas (Tojo y Naredo, 2010). El principal desafío inmediato desde el 
prisma de la sostenibilidad y de la habitabilidad urbanas, dando por sentada la necesidad 
de mejorar la calidad de la construcción y el urbanismo nuevos, reside en gestionar la 
ciudad y el patrimonio construido, rehabilitándolos y reconvirtiéndolos sobre nuevas 
bases que permitan una visión integrada de los aspectos sociales, culturales, económicos 
y ambientales. 
 
1.3.3. La introducción del concepto de sostenibilidad en la 
arquitectura 
 
A lo largo de la historia, la relación entre el clima y la arquitectura ha sido siempre 
íntima, estableciéndose una relación de dependencia entre los materiales, las técnicas, 
los sistemas constructivos y el diseño de los edificios, con el clima del lugar. La 
arquitectura popular representa una adecuación excelente entre el clima, las necesidades 
humanas y la construcción sostenible, y por ello se podría decir que es la primigenia 
arquitectura bioclimática. En ese mismo sentido, se podría definir la arquitectura 
bioclimática actual como una arquitectura tradicional evolucionada (Neila, 2004).  
 
La tradición, en la medida que hace referencia a la transmisión de conocimiento de 
generación en generación, es también transmisión de técnicas y tecnologías; podríamos 
hablar de una tradición de transmisión del conocimiento sobre la adaptación de la 
construcción a su contexto climático y su relación con el entorno, cuyo carácter 
biomimético se ha ido refinando a lo largo de años y años de historia. Este carácter 
biomimético, tal y como se ha expuesto con anterioridad (sección 1.2.4), va más allá de 
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la biomimética ingenieril, entendida como imitación de la naturaleza a la hora de 
reconstruir los sistemas productivos humanos para hacerlos compatibles con la biosfera; 
se trata de la comprensión de los principios de funcionamiento de la vida en sus 
diferentes niveles, aspirando a una suerte de simbiosis entre naturaleza y cultura, entre 
ecosistemas y sistemas humanos (Riechmann, 2006). En el caso de la arquitectura 
popular, la hipótesis básica es que cabe esperar que la evolución, a la larga, haya 
identificado soluciones óptimas; y por ello las técnicas tradicionales hayan alcanzado a 
menudo una perfección funcional y un grado de refinamiento susceptible de ser 
estudiado e imitado.  
 
Tradición, técnica y tecnología son conceptos cargados de connotaciones en el ámbito 
de lo que podríamos denominar “marco teórico de construcción sostenible”. Técnica y 
tecnología buscan hacer más habitable el mundo, satisfacer las necesidades humanas. La 
técnica ha sido definida por Evandro Agazzi como un conjunto de procedimientos 
operativos útiles para la consecución de fines particulares. Habitualmente se trata de 
descubrimientos sometidos a verificación y mejorados a través de muchas generaciones, 
y constituyen un “saber cómo” sin implicar necesariamente un “saber por qué”. La 
tecnología, sin embargo, es algo mucho más reciente. Se trata esencialmente de técnica 
de “base científica”, pudiendo definirse como “aquella forma (y desarrollo histórico) de 
la técnica que se basa estructuralmente en la existencia de la ciencia”. Es, en alta medida, 
ciencia aplicada (Riechmann, 2006). 
 
La tendencia desde los inicios del siglo XX hasta la década de los ochenta ha sido 
contemplar la arquitectura vernácula o tradicional como primitiva, peculiar y poco 
sofisticada. En otras palabras, pintoresca, quizás, pero ciertamente no merecedora de 
atención para investigaciones serias en el ámbito de la construcción (Steele, 2005). Por 
otra parte, la esperanza de que la tecnología fuese capaz de satisfacer todas nuestras 
necesidades físicas y emocionales puede explicar el escaso debate que se ha desatado en 
este período sobre los impactos negativos que podrían ser ocasionados. A pesar de ello, 
numerosas han sido las voces, especialmente en el ámbito de la sociología, que han sido 
conscientes, formulando las debidas advertencias, de que la tecnología puede ser usada 
tanto para construir como para destruir. La tecnología no es neutral: una vez se ha 
descubierto o “inventado”, altera tanto a usuarios como a productores. En el caso de la 
arquitectura, la tecnología proporciona muchas herramientas que pueden ser empleadas 
para preservar el entorno, pero sólo si son empleadas adecuadamente. 
 
Establecer la dicotomía tradición vs. tecnología es un error que con frecuencia se asume 
en los planteamientos teóricos de las diferentes corrientes que se han ido configurando 
en el ámbito de la construcción sostenible. A grandes rasgos, podríamos identificar una 
línea de “bioconstrucción” inspirada habitualmente en la arquitectura popular, que 
apuesta por el empleo de materiales naturales y de bajo impacto ambiental, mira hacia la 
tradición con buenos ojos y trata de conectarse con la naturaleza; frente a esta línea, la 
corriente que podríamos calificar como “ecotech” se caracteriza por el empleo de 
nuevos materiales, el énfasis en la eficiencia y la apuesta por la domótica y las nuevas 
tecnologías como herramientas estratégicas para replantear el proceso constructivo. Sin 
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embargo, tradición y tecnología no han de estar enfrentadas a la hora de buscar nuevas 
soluciones para construir de un modo más sostenible; a partir de los valiosos 
conocimientos acuñados por las técnicas tradicionales a lo largo de la historia, es posible 
aplicar los conocimientos tecnológicos de los que disponemos en la actualidad, para que 
estas técnicas sean mejoradas y perfeccionadas. 
 
¿En qué momento surge la preocupación por hacer más sostenible la edificación? 
 
Desde prácticamente los inicios de la sociedad industrial han aparecido reacciones 
críticas que denunciaban algunos de los efectos destructivos asociados a los procesos de 
urbanización e industrialización. En pleno apogeo del capitalismo industrial, las 
objeciones formuladas por Carlyle, Ruskin y Morris fueron rechazadas por “románticas” 
o “esteticistas”. William Morris (1834-1896) defiende como paradigma la primacía del 
ser humano sobre la máquina y el trabajo como ámbito para la realización y la felicidad 
humanas. La arquitectura es para él “el verdadero arte democrático”, que comprende y 
resume todas las artes populares. Morris considera que la arquitectura, como arte 
quintaesencial, debía ser hecha “por el pueblo y para el pueblo y como gozo para el 
realizador y el usuario”. Su labor de recuperación de técnicas artesanales, tomando 
como base la identidad entre arte y trabajo, tuvo, sin lugar a dudas, una gran influencia 
histórica en las artes visuales y en el diseño industrial del siglo XIX (Schindel, 2004; 
Morris, 2005).  
 
En este mismo contexto social, el biólogo y economista Patrick Geddes (1854-1932) 
plasmó su interés por las cuestiones urbanas en sus trabajos de urbanismo ecológico. 
Preocupado por el agotamiento de las reservas de carbón en Inglaterra, el punto de  
partida de sus tesis urbanísticas es la aparición y crecimiento de ciudades situadas en 
zonas carboníferas. Si bien Geddes nunca realizó el análisis ecológico de ninguna ciudad 
específica, introdujo la distinción entre la industrialización y urbanización “paleotécnicas” 
-o basadas en el carbón- y las “neocténicas”. Este urbanismo “neotécnico” no fue objeto 
de un desarrollo cuantitativo posterior, quedándose en el elogio de una integración de 
las ciudades con la agricultura y de visiones optimistas concernientes a la electricidad 
(que se considera una fuente renovable sólo en el caso de la utilización de energía 
hidráulica). Mientras que las antiguas conurbaciones eran en realidad “cacotopías” 
(donde la realidad transcurre en términos opuestos a los de una sociedad ideal o “utopía 
negativa”), el nuevo urbanismo neotécnico crearía “eutopías”; Geddes no proporciona 
una receta para un urbanismo ecológico, sino que sugiere algunos conceptos distintos de 
los propuestos por los economistas y arquitectos crematísticos. Su análisis de la 
evolución de las ciudades se aproxima a la verdadera ecología humana, basada en el 
estudio de flujos de energía y materiales, pero no realiza una comparación cuantitativa 
sistemática de la intensidad de energía de las diferentes formas de urbanización (es decir, 
de las calorías o kilovatios-hora por habitante que se traen desde fuera de la ciudad para 
que ésta funcione) (Martinez Alier y Schlüpmann, 1991).  
 
Posteriormente, Lewis Mumford (1895-1990), muy influido por Geddes, continuó el 
trabajo de historia y de planificación regional, pero sin llegar a formular una historia 
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ecológica de la urbanización ni a realizar las comparaciones cuantitativas anteriormente 
mencionadas (Martinez Alier y Schlüpmann, 1991).  
 
El despertar generalizado de la conciencia sobre el desequilibrio ecológico no comienza 
a producirse hasta mediados de siglo XX, momento en el que la demanda de materiales 
de construcción, en continuo incremento a escala planetaria, exige la extracción y 
procesamiento de gran cantidad de materias primas, la producción de nuevos materiales 
y el tratamiento de una elevada cantidad de residuos de construcción y demolición, con 
elevados costes energéticos. Esta demanda es ya tan elevada a mediados de siglo que los 
efectos sobre el medio ambiente comienzan a hacerse visibles, promoviendo la adopción 
de medidas de protección ambiental.  
 
De la década de los 50 cabe destacar los trabajos teóricos de Yona Friedman, arquitecto 
utópico cuyas propuestas indagan sobre la tridimensionalidad de la urbe y su 
correspondencia con la movilidad social de sus habitantes. Teniendo París como centro 
de operaciones, Friedman plantea en las diversas vertientes de su propuesta urbana una 
ciudad que, armada a manera de módulos (estructuras componibles como legos), 
pudiera adaptarse a la migración o movilidad de sus pobladores. Buena parte de esta 
etapa se resume en su manifiesto “La Arquitectura Móvil”, escrito en el año 56 e 
impulsado por el GEAM (Grupo de Estudios de Arquitectura Móvil) (Friedman, 1979). 
Años más adelante, con la intención de concretar su propuesta teórica, propone la 
“ciudad espacial”: una arquitectura de gran escala que se superpone a su entorno 
natural, sostenida por columnas que configuran una ciudad leve, de formas porosas que 
apenas roza montes, ríos y campos de cultivos. En los años 60 su propuesta tuvo una 
buena recepción en el grupo de arquitectura vanguardista “Metabolismo”, liderada por 
Noriaki Kurokawa, quien en 1960 propuso la “Ciudad Agrícola”, con muchos elementos 
coincidentes con los de Friedman. La idea de Kurokawa era el planeamiento de una 
ciudad sostenida por pilares sobre terrenos agrícolas, de tal forma que las actividades 
urbanas y rurales pudieran convivir sobre un mismo espacio.  
Figura 1.2. Yona Friedman: Europa, red Urbana (izquierda). Propuesta de ciudad erigida sobre 
columnas. Vista horizontal (derecha). 
 
En las últimas décadas, los numerosos estudios que analizan el impacto ambiental de la 
edificación suscriben su papel como responsable de graves impactos ambientales. El 
programa de Naciones Unidas “Sustainable Building Initiative (SBCI)” ha señalado al 
sector de la edificación como el principal responsable de las emisiones de gases de 
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efecto invernadero en la mayoría de los países, emisiones principalmente ocasionadas 
por el consumo energético durante la fase de vida útil del edificio (UNEP-SBCI, 2009). 
La constatación de este hecho ha promovido la puesta en marcha de ambiciosas 
iniciativas que hacen que el futuro inmediato se presente como un escenario mucho más 
regulado, en el que los aspectos vinculados con la sostenibilidad, tanto voluntarios como 
de obligado cumplimiento, cobran especial significación. En el capítulo 2 de esta 
investigación se presenta una síntesis del escenario normativo actual, para 
posteriormente abordar un recorrido por la gran variedad de herramientas voluntarias 
de evaluación de la sostenibilidad en edificación disponibles, con el objetivo de clarificar 
lo confuso del panorama que hoy en día caracteriza a la sostenibilidad en el sector de la 
edificación.  
 
Actualmente en el escenario internacional proliferan las ciudades que se presentan al 
mundo como exponentes de sostenibilidad, ciudades inteligentes como paradigma de 
aplicación con éxito de los avances en tecnología para la sostenibilidad, siendo 
especialmente significativo el ámbito asiático, en el que la escala y ritmo de urbanización 
durante el siglo XXI brinda la oportunidad de construir nuevas ciudades. Solamente en 
la próxima década se estima que la población en China aumentará en más de 300 
millones, por lo que no resulta sorprendente que sea precisamente China el lugar en el 
que una mayor cantidad de ciudades construidas con criterios sostenibles estén en 
proceso de construcción o planificación. 
 
Muchos de estos intentos de ciudad sostenible -Fujisawa en Japón, Dongtan en una isla 
china, Treasure Island en EE UU o la ciudad de Songdo, construida sobre un vertedero 
en Corea del Sur-, han resultado decepcionantes. La polémica ha protagonizado 
proyectos como la ciudad de Masdar, en Abu Dhabi, diseñada por el estudio de Norman 
Foster como un laboratorio de tecnologías verdes en medio del desierto. En palabras de 
Diana Lind: “en Masdar todo viene de fuera, incluso su futura población de 50.000 
personas” (Lind, 2012). No existen dudas sobre el perfil de su futura población, asociado 
al elevado presupuesto que requerirán sus habitantes; el interrogante se plantea en 
torno a cómo y dónde podrán vivir los trabajadores necesarios para mantenerla en 
funcionamiento. Algunos críticos de arquitectura como Nicolai Ourousssoff se han 
expresado con rotundidad (Ourousssoff, 2010):  
 
“La pureza utópica y su aislamiento de la vida urbana de la ciudad más cercana, se basan en 
la creencia -al parecer aceptada por la mayoría de la gente hoy en día- de que la única manera 
de crear una comunidad armoniosa, ecológica o de índole similar es aislándola del resto del 
mundo”.  
 
Otros proyectos, como la ciudad de Lavasa en India -construida siguiendo los principios 
del Nuevo Urbanismo2- han sido censurados por su ostentación en un contexto de 
                                                 
2 El Congreso para el Nuevo Urbanismo (CNU) fue fundado en 1993 por líderes del movimiento 
autodenominado New Urbanism, con objetivo de fomentar la construcción de barrios pensados 
para el peatón, multifuncionales, con comunidades sostenibles y condiciones de vida más 
saludables. 
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pobreza. Paradójicamente, el gobierno de la India ha terminado por demandar a la 
empresa que gestiona Lavasa por infracciones ambientales (Kahn, 2011). 
 
El historial de fracasos no hace más que incorporar nombres a la lista. En algunos casos, 
los proyectos no han llegado a su término: William McDonough abandonó el proyecto 
de Huangbaiyu cuando las autoridades chinas decidieron recurrir a la construcción 
rápida para rentabilizar la inversión; Dongtan, que se postulaba como la ciudad de futuro 
chino, ha visto como su promotor, el líder del partido comunista de la ciudad, Chen 
Liangyu, terminaba encarcelado por fraude. En el caso de España, la propuesta frustrada 
de un barrio sostenible para 3.000 viviendas, de la mano del estudio holandés MVRDV, 
se ubicaba en un terreno no urbanizable de Monte El Corvo (La Rioja) y fue tildada de 
intento de pelotazo urbanístico. 
 
El emplazamiento de estas ciudades sostenibles plantea una de las primeras objeciones 
(Zabalbeascoa, 2012):  
 
“Al ser más fácil partir de cero que reparar, las ecociudades del planeta buscan acomodo en los 
pocos lugares que permanecen vacíos junto a las grandes metrópolis. Estos terrenos son, por 
definición, territorios con pasados difíciles. Así, se da la paradoja de que son los peores lugares 
los que se están transformando para convertirse en los mejores.”  
 
Una segunda premisa que requiere un análisis en mayor profundidad es el exacerbado 
despliegue tecnológico, que imprime un carácter de ensayo de laboratorio difícilmente 
extrapolable a escala planetaria. Si bien la utilización de tecnologías digitales abre un 
interesante escenario, factores como la escala, el aislamiento y el frecuente carácter 
privado de su financiación (la falta de transparencia y acceso a información obstaculiza la 
evaluación de estos proyectos), dificultan el estudio de las características básicas de 
funcionamiento de estas propuestas, dejando de lado el reto que representa el análisis 
de los resultados alcanzados, el pensar en cómo mejorar estos proyectos o tratar de 
involucrar a la población en la generación de ideas y toma de decisiones. 
 
Como se mencionaba con anterioridad en relación a los conceptos de sostenibilidad o 
desarrollo sostenible, sugerir una definición exacta consensuada de “construcción 
sostenible” es un esfuerzo vano, puesto que serán las condiciones y circunstancias 
locales las que doten de contenido específico a este término. En lo que sí ha de insistirse 
es en la idea de que sostenibilidad no significa solamente “ecológicamente”, y 
“económicamente”, sino que también “social” y “culturalmente”, por lo que los 
términos ecológico y sostenible, que frecuentemente se emplean de manera 
intercambiable en relación a la arquitectura, deben ser empleados con rigor, conforme a 
sus diferentes connotaciones. En la presente investigación, en la que se analiza la 
edificación desde la perspectiva ambiental, se considera que el calificativo correcto a 
emplear es el término “ecológico”, por lo que constituye la terminología adoptada a lo 
largo de la exposición.  
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1.4. Algunas consideraciones finales 
 
A menudo pienso en lo que dijo Sartre, en su última entrevista, sobre la esperanza, sobre la esperanza 
como un principio casi científico y no como una utopía o una ilusión romántica. Kafka escribió: “Hay 
esperanza, muchísima, infinitamente, sólo que no para nosotros”. Pero Sartre dice: “Hay esperanza, 
muchísima, incluso para nosotros”. 
Peter Weiss 
 
La(s) crisis que estamos viviendo, y, quizás por primera vez, compartiendo los del 
primer y los otros mundos -al menos en lo que concierne al conocimiento y la 
percepción de unas mismas circunstancias económicas, salvando las oportunas 
distinciones y consecuencias, debidas a nuestro mundo globalizado-, tienen raíces más 
profundas que una debacle del sistema financiero, y que conciernen a nuestra forma 
actual de producir, consumir y vivir (Mantini y Rivela, 2011). La cultura de la 
sostenibilidad aparece como un proyecto apremiante para encarar la situación actual: la 
sostenibilidad exige asumir una perspectiva holística, que tome en consideración la 
totalidad de problemas interconectados a los que la humanidad ha de hacer frente. 
 
En “Perdurar en un planeta habitable”, Jorge Riechmann habla de la transformación 
experimentada por el Homo sapiens a lo largo del siglo XX. En pocos decenios el Homo 
sapiens pasó a convertirse en Homo hydrocarbonus o, más concretamente, en Homo 
petroliensis. Se ha construido una “civilización de alta energía”, basada en un exuberante 
derroche de energía fósil, pero el petróleo es un recurso finito y será un breve 
experimento en términos históricos. ¿Qué viene después de la Era del Petróleo? La 
necesidad de rehacer nuestras economías, nuestras sociedades y nuestras culturas. 
 
Nuestros cuerpos se encuentran en constante intercambio  físico-químico con el medio 
ambiente. Somos organismos cuyo metabolismo corporal interno y externo se inserta 
dentro de la compleja red de intercambios e interconexiones de la biosfera: éste es un 
rasgo esencial de la vida orgánica, que nos vincula con la infinidad de seres y procesos 
que nos rodean (Riechmann, 1998). Sólo que además tenemos algún tipo de conciencia 
sobre nosotros mismos, y no sabemos ni cómo se origina, ni hacia dónde nos lleva 
exactamente (Rivela et al., 2007). Aunque la crisis ecosocial es algo que está sucediendo, 
existen todavía márgenes de libertad para la acción individual y colectiva dentro del 
ecosistema del que formamos parte, que nos pueden permitir transformar nuestras 
relaciones para perdurar en un planeta habitable. Articular ese imposible, que es al 
mismo tiempo necesario, es el difícil camino que tiene una política emancipatoria hoy en 
día (Guattari, 2000): 
 
“La verdadera respuesta a la crisis ecológica sólo podrá hacerse a escala planetaria y a 
condición de que se realice una auténtica revolución política, social y cultural que reoriente los 
objetivos de la producción de los bienes materiales e inmateriales. Así pues esta revolución no 
sólo deberá concernir a las relaciones de fuerzas visibles a gran escala, sino también a los 
campos moleculares de sensibilidad, de inteligencia y de deseo.” 
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Las condiciones de vida en el planeta se están alterando y no sólo se extinguen especies 
animales y vegetales, sino también prioridades humanas. No podemos permanecer 
ajenos a este proceso, que afecta a la totalidad del planeta y por primera vez en la 
historia, perturba a los grandes ciclos biogeoquímicos de la Tierra. El desarrollo 
sostenible ha de ir mucho más allá de cumplir el Protocolo de Kyoto. Sin duda 
presupone la lucha contra el cambio climático, para la cual el Protocolo de Kyoto 
representa un pequeño primer paso, pero exige un cambio de modelo de producción y 
consumo. Para detener y revertir el proceso de destrucción y degradación de 
ecosistemas es necesario introducir cambios drásticos y profundos, que todavía no se 
están produciendo, en el estilo de vida de la sociedad actual. Cambios relacionados con 
los modelos de consumo, la educación o las ecotecnologías (Montes y Sala, 2007). 
 
La terciarización de las sociedades o el progreso tecnológico incorporado en las 
telecomunicaciones y el uso generalizado de los diversos aparatos y servicios a ellas 
asociadas (ordenadores, comercio electrónico, internet, etc.) no garantizan por sí solos 
menor deterioro ecológico, pues conllevan costes ambientales no despreciables en 
relación con los antiguos productos y materiales que vienen a sustituir -generando en 
muchos casos un efecto paradójico de “rebote” que transforma la eficiencia y el ahorro 
en un mayor consumo de recursos posterior- (Carpintero, 2005). Braungart y 
McDonough (2005) insisten en contraponer las estrategias de ecoeficiencia -por las que 
han optado las empresas sensibles a la problemática del desarrollo sostenible en los años 
noventa- con lo que ellos denominan “ecoefectividad”. La ecoefectividad significa 
trabajar sobre las cosas correctas -sobre los productos, los servicios y los sistemas 
correctos-, emprendiendo rediseños y reconstrucciones fundamentales, en lugar de 
limitarnos a cambios incrementales para hacer que las cosas incorrectas sean menos 
malas (paradigma de la ecoeficiencia). Los filtros han de estar al comienzo de todo, en la 
cabeza de los diseñadores y planificadores, y no al final de las tuberías. 
 
En el caso de España, la situación es especialmente preocupante, puesto que la economía 
se ha transformado desde una economía de producción en una economía de adquisición; 
de apoyarse mayoritariamente en flujos renovables hasta los años cincuenta, pasó a 
potenciar la extracción masiva de materias primas procedentes de la corteza terrestre y, 
por lo tanto, agotables. El “milagro económico” supuso que, en términos físicos, España 
dejara de ser abastecedora de recursos naturales al resto del mundo, convirtiéndose en 
importadora neta de materias primas, capitales y población, llegando en el año 2000 a 
los 127 millones de toneladas de déficit físico de bienes, energía y materiales. Nuestro 
país ha protagonizado el mayor aumento en la utilización de recursos naturales desde la 
mitad de los años setenta en comparación con las principales economías industriales 
(Carpintero, 2005). 
 
Una característica bastante singular del patrimonio inmobiliario español es lo 
extremadamente fragmentada de la estructura de propiedad, de modo que gran parte de 
las viviendas y pequeñas unidades terciarias pertenecen a quien las ocupa, y por tanto no 
pueden ser directamente aplicables las dinámicas de otros lugares, en los que el 
particular es mayoritariamente arrendatario más que propietario. Siendo las cosas como 
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son, parece imposible idear un impulso de revitalización sin abrir un diálogo con la 
sociedad-propietaria, no sólo en términos generales para estimular el proceso, sino 
también y especialmente en el ámbito de lo particular, para limar las asperezas que 
producirá el choque de intereses individuales y que podrían hacer embarrancar en lo 
concreto lo que colectivamente se ve claro. La dimensión urbana debe ser el referente 
último de la revitalización. El barrio es finalmente la escala que enlaza y consolida los 
beneficios parciales obtenidos en cada inmueble privado, como una especie de caja de 
resonancia que permite incorporar aspectos más amplios, tales como la movilidad, la 
producción centralizada intensiva, el metabolismo de los residuos, o el confort urbano, 
todos ellos vectores determinantes de la futura sostenibilidad de nuestras ciudades 
(CCEIM, 2010). En relación a la edificación, el reto consiste en proporcionar edificios 
que cumplan con los requisitos de funcionalidad y confort de los usuarios, muestren una 
calidad estética y de diseño urbanístico de cierto nivel y contribuyan a reducir el uso de 
recursos y los efectos adversos sobre el medio ambiente, a la vez que se toman en 
cuenta los objetivos e intereses individuales e institucionales de los agentes implicados 
en la cadena de valor de la construcción (Lützkendorf, 2010). 
 
El escenario del que partimos no es alentador. Existen márgenes para la acción, pero el 
tiempo apremia. El estrecho vínculo entre bienestar humano y el entorno, natural y 
social, convierte al origen del problema en la posible solución. Bien es cierto que 
contemplar lo apocalíptico de las cifras que dibujan los escenarios de futuro resulta a 
menudo deprimente y desesperanzador. Valgan estas palabras de Rees (2007) a modo 
de reflexión final, para tratar de proyectar algo de luminosidad: 
 
“Antes de sucumbir a la depresión, sería bueno recordar que mientras que los seres humanos 
pueden ser egoístamente individualistas y competitivos, somos al mismo tiempo socialmente 
generosos y cooperativos. Gozamos de un amplio repertorio de comportamientos, en el que 
todos los elementos están bajo varios grados de control genético y social. Nuestro mito cultural 
disfuncional está fracasando en parte porque se centra excesivamente en el lado más oscuro de 
la gama de colores del comportamiento humano. Ha llegado el momento de cambiar el énfasis 
hacia los colores más luminosos, aquellos que tengan una mayor probabilidad de aportar un 
valor de supervivencia en un planeta finito”. 
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Capítulo 2  
Evaluación de la sostenibilidad  
en la edificación 
 
Para la adecuada comprensión del concepto de sostenibilidad resulta prioritaria una 
aproximación a través de una lectura crítica de los marcos normativos internacionales 
en relación con el medio ambiente y la sostenibilidad. Si bien el concepto de 
sostenibilidad resulta fácilmente entendible, su trasvase al plano normativo presenta 
numerosas dificultades, acentuadas en el caso del proceso constructivo, puesto que sus 
características contribuyen a incrementar la complejidad de su planteamiento. En este 
capítulo se procederá a realizar una síntesis del escenario normativo actual, con el 
objetivo de clarificar el difuso panorama que caracteriza a la sostenibilidad en el sector 
de la edificación en la actualidad. Tras una revisión del amplio marco legal que las 
diferentes instituciones y organizaciones mundiales, europeas, estatales y locales han ido 
elaborando durante los últimos 40 años, la atención se centra en la política 
medioambiental europea, para finalmente presentar una descripción sistemática, en 
primer lugar a nivel internacional y posteriormente centrándose en el escenario español, 
del marco normativo que se ha identificado como de mayor relevancia en el ámbito 
específico de la sostenibilidad en construcción.  
 
El objetivo de la segunda parte del capítulo es esclarecer el confuso panorama de 
proliferación de instrumentos y herramientas de evaluación de sostenibilidad de la 
edificación, realizando un recorrido por la gran variedad de alternativas de carácter 
voluntario que pueden ser empleadas para esta evaluación. El futuro inmediato se 
presenta como un escenario mucho más regulado, en el que los aspectos vinculados con 
la sostenibilidad cobran especial significación. Actualmente prima el empleo de 
herramientas basadas principalmente en información cualitativa, de fácil uso y con 
aplicación directa para fines comerciales. El papel de los sistemas de evaluación de la 
edificación, de carácter voluntario, ha sido crucial en estos últimos años, como primer 
paso de cara a la introducción de la sostenibilidad en el sector. Sin duda representan una 
valiosa aportación, pero a la hora de seleccionar el sistema más adecuado e interpretar 
los resultados de la evaluación es importante conocer el método empleado por el 
sistema, las hipótesis establecidas y los criterios de ponderación implícitamente 
asumidos. 
 
En un horizonte no muy lejano la norma europea de evaluación de la sostenibilidad en 
construcción se constituirá indiscutiblemente como el elemento de referencia en el 
contexto europeo, siendo el Análisis de Ciclo de Vida (ACV) el método establecido para 
evaluación del comportamiento ambiental. 
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Publicaciones 
 
 Rivela B., Bedoya C., García-Santos, A. El reto de la sostenibilidad en construcción: 
revisión crítica de los procesos normativos en desarrollo y herramientas de 
evaluación disponibles. Rdu - Revista de Derecho Urbanístico y medio ambiente. En 
prensa. 
 De la Puente A., Galarraga I., Rivela B., Isasa M. Normativas y políticas de 
edificación. Entregable E.2.4-Capítulo 3. Proyecto Singular Estratégico CÍCLOPE 
““Análisis del Impacto Ambiental de los Edificios a lo Largo de su Ciclo de Vida en 
Términos Cuantificables de Consumo Energético y Emisiones GEI Asociadas”. 
 CIP Ecosocial. Cultura, Ambiente y Cooperación Internacional al Desarrollo. Líneas 
estratégicas de acción cultural en materia ambiental. Madrid, 2010. [miembro del 
equipo de elaboración del informe] 
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2.1. Marco normativo 
 
El nuevo enfoque que exige la sostenibilidad requiere abordar este concepto en 
profundidad, para que sea adecuadamente entendido en todas sus dimensiones, más allá 
del uso indebido del término, que se ha constituido como práctica generalizada. Los 
avances en materia de medio ambiente han sido significativos en las últimas décadas, 
pero las reflexiones e investigaciones en los ámbitos económico y social requieren 
todavía de un intenso debate, introduciendo nuevos elementos como, en el caso de la 
edificación, pueden representar los costes externos o el patrimonio cultural. 
 
En la primera parte de este segundo capítulo se procederá a realizar una síntesis, a 
través de una lectura crítica, de los marcos normativos internacionales en relación con 
el medio ambiente y la sostenibilidad. La expresión “marco normativo” se introduce aquí 
en un sentido amplio, como hacen Marcellesi y Palacios (2008). En este informe los 
autores identifican el “amplio marco legal que las diferentes instituciones y 
organizaciones mundiales, europeas, estatales y locales han ido elaborando durante los 
últimos 40 años”. Es fundamental y necesario realizar una revisión de estos convenios, 
leyes, declaraciones (planes directores y estrategias sectoriales incluidos), porque son 
los que marcan las principales pautas, normativas y teóricas, que se aplicarán de forma 
directa o indirecta a las políticas específicas definidas. Dicho de otro modo, resulta 
imprescindible extraer los principios que guían los marcos legales existentes, para poder 
proponer intervenciones prácticas acordes con un contexto de políticas y 
programaciones ya existentes. 
 
El concepto de “normalización” puede ser entendido de forma genérica como la 
actividad que tiene como objeto la redacción y aprobación de normas, el proceso de 
elaboración, aplicación y mejora de las normas que se aplican a las distintas actividades 
científicas, industriales o económicas. Es necesario precisar la distinción básica entre 
normas de obligado cumplimiento, de carácter ineludible, y normas voluntarias, que en 
muchos casos son posteriormente incorporadas por los responsables gubernamentales 
al cuerpo normativo obligatorio.   
 
En el momento actual, el paradigma de la sostenibilidad se ha ido incorporando 
paulatinamente al cuerpo normativo de obligado cumplimiento en la esfera internacional, 
si bien su desarrollo en el ámbito de la normativa de carácter voluntario ha sido 
especialmente notorio en las últimas dos décadas. La normalización de carácter 
voluntario, para verificar su efectiva aplicación, suele ir acompañada por procedimientos 
de certificación, que generalmente consisten en un conjunto de pruebas que pretenden 
la confirmación de que el material, producto o sistema cumple efectivamente con la 
normativa referenciada. Se espera que en los próximos años estas normas voluntarias 
constituyan la base de la normativa obligatoria que se irá introduciendo de forma 
progresiva, conformando un escenario de aumento de exigencias.  
 
Capítulo 2 – Evaluación de la sostenibilidad en la edificación 
 54 
2.1.1. La introducción de la sostenibilidad en el escenario 
de derecho internacional 
 
Como se afirma en la introducción de Medio Ambiente y derecho Internacional: una guía 
práctica: “el derecho, entendido como el instrumento por excelencia que regula la 
conducta humana, es el mecanismo más adecuado para normar y regular las conductas 
atentatorias contra el medio ambiente y fomentar la cooperación internacional” 
(Barreira et al., 2007); las leyes, los convenios, las sentencias y los documentos 
normativos son el medio principal a través del cual se defiende la sostenibilidad y el 
medio ambiente, y dicho marco legal es especialmente vinculante en este ámbito, el 
medioambiental (CIP Ecosocial, 2010). Como expresan Barreira et al (2007), “la 
interdependencia ecológica del planeta trasciende las fronteras de los países y los 
problemas que, previamente, se consideraban asuntos de interés nacional, ahora tienen 
implicaciones transfronterizas y globales. Para resolverlos es necesario cooperar y 
modificar una serie de conductas y valores de la sociedad actual”. 
 
Parece entonces oportuno realizar un breve repaso de las referencias legales como 
punto de partida de toda investigación en relación al medio ambiente. En las últimas 
décadas, el derecho ambiental internacional se ha desarrollado de forma espectacular y 
ha impulsado muchas acciones y políticas, tanto estatales como internacionales.  
 
En una primera inmersión, resulta inmediato constatar que existe un amplio marco legal 
que a nivel internacional reconoce la necesidad de integrar las cuestiones ambientales en 
el ámbito político a todos los niveles. El primer paso en este sentido en el ámbito 
internacional se dio con la Declaración de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre 
el Medio Humano, derivada del Informe de la misma Conferencia, celebrada en 
Estocolmo del 5 al 16 de junio de 1972. Se trata de una primera aproximación a la 
inclusión de la sostenibilidad ambiental como eje horizontal de la cooperación, 
importante porque se afirman los siguientes principios generales (CIP Ecosocial, 2010): 
 
“Preámbulo 1. El hombre es a la vez obra y artífice del medio que lo rodea, el cual le da el 
sustento material y le brinda la oportunidad de desarrollarse intelectual, moral, social y 
espiritualmente. En la larga y tortuosa evolución de la raza humana en este planeta se ha 
llegado a una etapa en que, gracias a la rápida aceleración de la ciencia y la tecnología, el 
hombre ha adquirido el poder de transformar, de innumerables maneras y en una escala sin 
precedentes, cuanto le rodea. Los dos aspectos del medio humano, el natural y el artificial, son 
esenciales para el bienestar del hombre y para el goce de los derechos humanos 
fundamentales, incluso el derecho a la vida misma”. 
 
Por primera vez, se declara la indisociabilidad de los aspectos humanos y artificiales en el 
bienestar del hombre, y sobre todo se confiere al conjunto del entorno el estatuto de 
derechos humanos fundamentales. 
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“Preámbulo 7. En los países en desarrollo, la mayoría de los problemas ambientales están 
motivados por el subdesarrollo. Millones de personas siguen viviendo muy por debajo de los 
niveles mínimos necesarios para una existencia humana decorosa, privadas de alimentación y 
vestido, de vivienda y educación, de sanidad e higiene adecuadas. Por ello, los países en 
desarrollo deben dirigir sus esfuerzos hacia el desarrollo, teniendo presentes sus prioridades y la 
necesidad de salvaguardar y mejorar el medio. Con el mismo fin, los países industrializados 
deben esforzarse por reducir la distancia que los separa de los países en desarrollo. En los 
países industrializados, los problemas ambientales están generalmente relacionados con la 
industrialización y el desarrollo tecnológico”. 
 
De este preámbulo se deriva el vínculo de los problemas ambientales al desarrollo y al 
subdesarrollo, lo cual se concreta en una serie de principios que deben regir las políticas 
de cooperación, tanto por los países desarrollados como por los subdesarrollados. No 
se problematiza la definición tradicional de desarrollo ni se cuestiona la línea defendida 
por el crecimiento económico de los países occidentales, y aunque se pone de 
manifiesto la relación de sus problemas ambientales con la industrialización y la 
tecnología, no se pone en discusión el modelo dominante. 
 
Las líneas de acción en este sentido están diseñadas a partir de una serie de principios, 
entre ellos, el Principio 7: 
 
“[…] También se requiere la cooperación internacional con el objeto de allegar recursos que 
ayuden a los países en desarrollo a cumplir su cometido en esta esfera. Y hay un número cada 
vez mayor de problemas relativos al medio que, por ser de alcance regional o mundial o por 
repercutir en el ámbito internacional común, requerirán una amplia colaboración entre las 
naciones y la adopción de medidas por las organizaciones internacionales en interés de todos”. 
 
Y el Principio 11: 
 
“Las políticas ambientales de todos los Estados deberían estar encaminadas a aumentar el 
potencial de crecimiento actual o futuro de los países en desarrollo y no deberían menoscabar 
ese potencial ni obstaculizar el logro de mejores condiciones de vida para todos, y los Estados y 
las organizaciones internacionales deberían tomar las disposiciones pertinentes con miras a 
llegar a un acuerdo para hacer frente a las consecuencias económicas que pudieran resultar, en 
los planos nacional e internacional, de la aplicación de medidas ambientales”. 
 
Se trata de una primera aproximación, cuya importancia reside en la introducción del 
medio ambiente en cuanto entorno natural y humano, intentando superar la 
contraposición entre naturaleza y ser humano, introduciendo la cooperación para el 
desarrollo como instrumento fundamental para la salvaguardia del ambiente e 
instrumento para el desarrollo de los países más pobres. Cabe mencionar que han 
tenido que transcurrir más de 20 años para que se produjera otro paso adelante en la 
introducción de la sostenibilidad ambiental como verdadero eje horizontal de la 
cooperación. Fue en el año 1992, cuando se celebró la primera cumbre internacional 
dedicada al desarrollo sostenible, precedida por el Informe Brundtland del 1987, 
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comisionado por Naciones Unidas, que introdujo precisamente el concepto de 
desarrollo sostenible y proclamó la estrecha relación entre desarrollo y medio ambiente, 
introduciendo el concepto de “permanencia”: 
 
Sustainable development seeks to meet the needs and aspirations of the present without 
compromising the ability to meet those of the future. Far from requiring the cessation of 
economic growth, it recognizes that the problems of poverty and underdevelopment cannot be 
solved unless we have a new era of growth in which developing countries play a large role and 
reap large benefits. 
 
Como consecuencia de este informe, que introdujo uno de los conceptos que más fama 
ha conocido en nuestra época contemporánea (el desarrollo sostenible), la Asamblea de 
la ONU en 1989 decidió convocar para 1992 la Cumbre de la Tierra, celebrada en Río 
de Janeiro, donde la definición se consagró a nivel mediático y mundial, entrando 
definitivamente en el imaginario colectivo y popularizándose a gran escala. A raíz de los 
trabajos de la Cumbre, se elaboraron una serie de documentos marco, importantes para 
el marco legal sobre cooperación y medio ambiente: 
-La Declaración de Río sobre el Medio Humano y el Desarrollo; 
-La Convención marco sobre el cambio climático (texto clave para el “éxito” que tuvo 
en las actividades y sobre todo en las varias declaraciones de intenciones de los varios 
Gobiernos que estableció la Secretaría General para la Prevención de la Contaminación 
y el Cambio Climático); 
-El Convenio sobre la diversidad biológica (importante porque introduce la defensa de la 
biodiversidad y sobre todo la relaciona con el resto de los valores, “ecológicos, 
genéticos, sociales, económicos, científicos, educativos, culturales, recreativos y 
estéticos”); 
-La Convención de las Naciones Unidas de lucha contra la desertificación. 
 
La Declaración sobre Medio Humano y Desarrollo fija, en las agendas mundiales y en las 
políticas de relaciones internacionales (especialmente Norte-Sur), los principios 
fundamentales para la cooperación, vinculando el medio ambiente al proceso de 
desarrollo (como factor imprescindible del mismo) en las siguientes direcciones (CIP 
Ecosocial, 2010): 
 
 Gestión sostenible y preservación de la Tierra en su totalidad  
Se requiere la cooperación de todos los Estados, reconociendo la interdependencia 
de todos, las limitaciones de los recursos naturales, y los problemas globales, 
especialmente el cambio climático. 
 
 Medio ambiente como parte necesaria y fundamental para el 
desarrollo 
Se reconoce, como ya se había declarado en Estocolmo en 1972, que los problemas 
ambientales de los países subdesarrollados se deben a causas ambientales, pero 
dando un paso adelante en que los países desarrollados reconozcan sus 
Propuesta metodológica de aplicación sectorial de Análisis de Ciclo de Vida (ACV) 
 para la evaluación ambiental de la edificación en España 
 57
responsabilidades sobre los problemas ambientales de los países más pobres (se 
expresa el concepto de deuda ecológica, que recogerá el Convenio sobre el marco 
climático, donde se explicita claramente que la responsabilidad sobre el malestar de 
la Tierra es común pero diferenciada). 
 
 Deber de ayuda a los Estados afectados por desastres naturales, 
ambientales y otras situaciones de emergencia 
El deber de ayuda se establece en virtud de la solidaridad para el desarrollo 
sostenible y la mutua responsabilidad.  
 
En síntesis, la Declaración de Río de 1992 supuso un hito para el marco legal sobre 
medio ambiente y cooperación, puesto que los principios siguen vigentes y están 
recogidos en todas las estrategias (nacionales, internacionales y locales) sobre medio 
ambiente. Adicionalmente, representó el ingreso formal y oficial del medio ambiente 
como eje sectorial de la cooperación para el desarrollo, ya que, por una parte con los 
convenios que surgen a raíz de la cumbre, se legisla sobre asuntos centrales que obligan 
a los Estados nacionales a aplicar los principios en ellos expuestos y por otra introducen 
nuevos actores, no sólo las instituciones y los Estados, sino la ciudadanía, en cuanto 
individuos organizados en asociaciones y movimientos e involucrados en los acuerdos 
multilaterales, y en los programas de educación, formación y sensibilización. 
 
En la práctica, la Cumbre de Johannesburgo, celebrada en 2002, no introdujo ningún 
cambio sustancial, salvo la recolección y revalidación de los principios y los convenios 
establecidos en Río, plasmándolos en la aplicación del Programa 21. Este programa 
(llamado frecuentemente Agenda 21) es el Plan de Aplicación de las Decisiones de la 
Cumbre Mundial de Río sobre el Desarrollo Sostenible, que establece las agendas de las 
instituciones públicas (y responsabiliza a los Estados como principales autores de su 
aplicación y éxito) e identifica las pautas a seguir, abriendo el camino para la definición 
de los Objetivos del Milenio. A continuación se señalan algunos puntos claves del 
Programa 21: 
 
“1.3. El Programa 21 aborda los problemas acuciantes de hoy y también trata de preparar al 
mundo para los desafíos del próximo siglo. Refleja un consenso mundial y un compromiso 
político al nivel más alto sobre el desarrollo y la cooperación en la esfera del medio ambiente. 
Su ejecución con éxito incumbe, ante todo y sobre todo, a los gobiernos. Las estrategias, planes, 
políticas y procesos nacionales son de capital importancia para conseguir esto. La cooperación 
internacional debe apoyar y complementar tales esfuerzos nacionales. En este contexto, el 
sistema de las Naciones Unidas tiene una función clave que desempeñar. Otras organizaciones 
internacionales, regionales y subregionales tienen también que contribuir a ese esfuerzo. 
Asimismo, se debe alentar la participación más amplia del público y la participación activa de 
las organizaciones no gubernamentales y de otros grupos. 
 
1.4. La consecución de los objetivos del Programa 21 en lo que se refiere al desarrollo y al 
medio ambiente requiere una corriente sustancial de recursos financieros nuevos y adicionales 
hacia los países en desarrollo, a fin de cubrir los gastos suplementarios ocasionados por las 
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medidas que habrán de tomar para hacer frente a los problemas del medio ambiente mundial 
y para acelerar el desarrollo sostenible. También se necesitan recursos financieros para reforzar 
la capacidad de las instituciones internacionales de aplicar el Programa 21. En cada una de las 
áreas del programa se incluye una evaluación del orden de magnitud de los gastos. Los 
organismos y organizaciones que se encarguen de la ejecución habrán de examinar y afinar esa 
evaluación”. 
 
Paralelamente a estos avances en cooperación y medio ambiente, empiezan a elaborarse 
una serie de acuerdos multilaterales específicos sobre el medio ambiente, de gran 
relevancia puesto que representan los marcos y los avances (tanto científicos como en 
políticas de gestión del medio) sobre los cuales se basan e inspiran las declaraciones que 
forman el marco legal que estamos recorriendo. En el momento actual se han 
reconocido alrededor de 250, entre los cuales cabe señalar los siguientes (CIP Ecosocial, 
2010): 
1. Convención sobre los humedales (Ramsar, 1971). 
2. Convención sobre el comercio internacional de especies amenazadas de fauna y 
flora silvestre (CITES, 1973, entra en vigor en 1975). 
3. Protocolo de Montreal (1987): reducción de gases efecto invernadero. 
4. Convenio de Basilea (1989): sobre el control de los movimientos transfronterizos 
de residuos peligrosos y su eliminación. 
5. Protocolo de Kioto (1997): convención cuadro contra el cambio climático; entra en 
vigor en 2005 (Estados Unidos y China siguen sin revalidarlo). 
6. Convenio de Aarhus (1998): convención sobre el acceso a la información, la 
participación pública en la toma de decisiones y el acceso a la justicia en asuntos 
ambientales. 
7. Convenio de Estocolmo (2001): sobre contaminantes orgánicos persistentes, para 
proteger la salud humana y el medio ambiente, a través de la adopción por los 
Estados o por las Organizaciones de Integración Económica Regional, de medidas 
tendentes a reducir o a eliminar las liberaciones derivadas de la producción y 
utilización intencional o no intencional de productos, existencias o deshechos 
químicos. 
8. Protocolo de Seguridad de la biotecnología (2003): para contribuir a la transferencia, 
manipulación y utilización seguras de Organismos Genéticamente Modificados 
(OGM). 
9. Convenio de Rotterdam (2004): procedimiento de consentimiento previo 
fundamentado aplicable a ciertos plaguicidas y productos químicos peligrosos objeto 
de comercio internacional. 
10. Tratado sobre los recursos fitogenéticos (2004): establece un sistema multilateral de 
acceso y distribución de beneficios para facilitar el acceso a los recursos 
fitogenéticos para la alimentación y la agricultura. 
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11. Acuerdos adoptados en la conferencia internacional sobre la gestión de Productos 
Químicos, SAICM –Strategic Approach to International Chemicals Management 
(Dubai, 2006): reglamentan las actividades de la Internacional Conference on 
Chemicals Management (ICCM), para la protección de los productos químicos. 
Estos acuerdos están recogidos (explícita o implícitamente) en las políticas de desarrollo 
sostenible y a diferencia de las declaraciones -que representan el “formato” legal más 
utilizado en cooperación, y que tienen un valor político y de principios pero no tienen 
carácter obligatorio-, los Estados firmantes están obligados a respetarlos.   
 
En el año 2000 con la Declaración del Milenio se fijan los objetivos (Millenium 
Development Goals) que la comunidad internacional se compromete a lograr en 15 
años, con el fin de erradicar la pobreza extrema. En el apartado IV de la Declaración se 
señalan explícitamente las herencias de los instrumentos legales que hemos mencionado: 
“la naturaleza es uno de los valores fundamentales para las relaciones internacionales del 
siglo XXI”; y el “apoyo a los principios del desarrollo sostenible, incluidos los 
enunciados en el Programa 21”. El desarrollo sostenible ocupa el séptimo lugar en la lista 
de 8 elementos, en la que se propone “garantizar la sostenibilidad del medio ambiente” a 
través del cumplimento de cuatro metas: 
-Incorporar los principios del desarrollo sostenible en las políticas y en los programas 
nacionales y reducir la pérdida de recursos. 
-Reducir la pérdida de biodiversidad. 
-Reducir a la mitad las personas que carecen de agua potable. 
-Mejorar las condiciones de vida de las zonas urbanas marginales. 
 
Este objetivo, tal y como ha sido planteado, deja finalmente entrever los aspectos más 
sociales y culturales del desarrollo, con la introducción del los elementos humanos en 
las metas, y sobre todo, deja claramente en evidencia la naturaleza de la horizontalidad 
del medio ambiente.  
 
Con este último texto legal se cierra el recorrido cronológico del marco legal sobre el 
medio ambiente en materia de cooperación internacional. A partir del año 2000, las 
declaraciones emitidas y los planes directores de cooperación se remitirán a la 
Declaración del Milenio y especialmente al objetivo de la sostenibilidad ambiental.  
 
2.1.2. La política medioambiental en el marco de la Unión 
Europea 
 
Una introducción a la política medioambiental europea se presenta de forma detallada 
en el libro “El reto del medio ambiente. Conflictos e intereses en la política 
medioambiental europea” (Aguilar, 1997), en el que se aborda un análisis pormenorizado 
de la Unión Europea como escenario de transmisión vertical y horizontal (desde 
determinados Estados miembros a otros) de esta política pública. Otra mirada 
introductoria, de gran interés para el análisis de la evolución de la temática de desarrollo 
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sostenible a nivel europeo, ha de centrarse en el Programa Marco de I+D, nacido en 
1983.  
 
El Programa Marco de I+D constituye la principal herramienta de apoyo y promoción de 
la I+D de la Unión Europea. Una breve revisión histórica permite constatar que el 
desarrollo sostenible tiene ya un papel preponderante entre los objetivos del VI 
Programa Marco (2002-2006), con un área específica sobre “Desarrollo sostenible, 
cambio global y ecosistemas”, que incluye los programas “Sistemas energéticos 
sostenibles”, “Transporte por superficie sostenible” y “Cambio global y ecosistemas”. El 
objetivo específico de esta prioridad es la integración de recursos y obtención de los 
conocimientos y tecnología necesarios para apoyar la “Estrategia Comunitaria sobre 
Desarrollo sostenible” aprobada en Goteborg (2001), y los compromisos adquiridos en 
la Cumbre de Johannesburgo, con especial énfasis en el ámbito de la energía y el 
transporte, así como en la gestión del territorio y los recursos naturales. Con ello se 
pretende prevenir, afrontar, controlar y revertir los problemas derivados del 
calentamiento global y la degradación de los sistemas naturales (Durán, 2006).  
 
Como resultado de la revisión de esta primera estrategia, se formula en 2005 la 
“Estrategia de la Unión Europea para un desarrollo sostenible”, en la que se reiteran los 
principios de los convenios internacionales, especialmente los provenientes de Río y del 
programa Agenda 21 (COM(2005) 658 final). La Unión Europea cumple además un 
esfuerzo ulterior por elaborar una estrategia que integre los retos del cambio climático 
en el contexto de la cooperación al desarrollo, fusionando los contenidos provenientes 
de la Declaración del Milenio, la Declaración de Johannesburgo de 2002 y la Convención 
sobre el Cambio Climático y el protocolo de Kioto. Es precisamente el cumplimiento de 
los acuerdos ratificados por el protocolo de Kioto, el objetivo que se sitúa como una de 
las metas prioritarias para la Unión Europea en este comienzo de siglo. La necesidad 
urgente de alcanzar una efectiva reducción de las emisiones de Gases de Efecto 
Invernadero (GEI), se ha visto traducida en la puesta en marcha de diferentes políticas, 
cuya máxima expresión se alcanza en el denominado “paquete 20-20-20”. En el informe 
“La Unión Europea Frente al Cambio Climático: El Paquete de Medidas sobre Cambio 
Climático y Energía (20-20-20)”, Gallastegui y Galarraga (2010) describen los objetivos e 
instrumentos de este paquete, que pueden ser resumidos del siguiente modo: 
-Reducir, unilateralmente, las emisiones de gases de efecto invernadero en un 20% con 
respecto a los niveles de 1990, con la posibilidad de reducirlo hasta en un 30% si otros 
países desarrollados secundan la propuesta. 
 -Reducir el consumo de energía en un 20% mediante la eficiencia energética y aumentar, 
paralelamente, el porcentaje de producción de energía de fuentes renovables, hasta el 
20% (incluido un 10% de energías renovables en el sector transporte).  
-Impulsar, de forma decidida, las tecnologías de captura y almacenamiento subterráneo 
de CO2. 
 
Las medidas que condicionarán la política energética europea en los próximos diez años, 
planteadas para la consecución de estos objetivos, se concretan en tres instrumentos: la 
Directiva de promoción de energías renovables (aprobada en abril de 2009), la nueva 
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Directiva sobre el mercado de derechos de emisión (que revisa el esquema europeo de 
comercio de derechos de emisión) y la propuesta de reparto de la carga del objetivo de 
reducción en los sectores no afectados por la Directiva de comercio de derechos de 
emisión. Adicionalmente, se plantea la Directiva de almacenamiento geológico de CO2 
como instrumento de apoyo. 
 
2.1.3. Sostenibilidad y edificación 
 
El concepto de sostenibilidad resulta fácilmente entendible, pero como se ha 
mencionado anteriormente, si el trasvase al plano normativo presenta numerosas 
dificultades, éstas se ven acentuadas en el caso del proceso constructivo, dada su 
complejidad específica. En los últimos años, tanto la Organización Internacional de 
Normalización (ISO) a nivel mundial, como el Comité Europeo de Normalización (CEN) 
a nivel europeo, han desarrollado, o están actualmente desarrollando, normativa para 
materializar el concepto de sostenibilidad en el sector de la edificación. Este trabajo de 
normalización ambiciona integrar, además de la variable medioambiental, el resto de 
aspectos que incluye la definición de sostenibilidad, es decir, el factor económico y el 
social, con el fin de obtener una visión de conjunto de la sostenibilidad de una 
edificación. Sin embargo, un recorrido por la normativa internacional, centrado en el 
escenario europeo, obliga a ampliar el espectro de revisión, desde las políticas más 
relevantes específicas en torno a la edificación, a las repercusiones que en este ámbito 
presenta el desarrollo normativo de carácter más general. A continuación, se presenta 
una descripción sistemática, en primer lugar a nivel internacional y posteriormente 
centrándose en el escenario español, del marco normativo que se ha identificado como 
de mayor relevancia. 
 
 2.1.3.1. Normativa internacional 
 
El análisis de las políticas en materia de sostenibilidad vinculadas con la edificación, puede 
ser abordado a través de tres líneas principales de actuación: 
-Políticas establecidas con el objetivo principal del cumplimiento del protocolo de Kioto, 
definidas en relación a la búsqueda de una mayor eficiencia y un menor consumo 
energético de la edificación durante su vida útil. 
-Políticas establecidas con el objetivo de lograr una reducción del impacto ambiental 
asociado a los productos (ecodiseño). 
-Políticas específicamente formuladas en relación con la sostenibilidad en construcción.  
 
Una exposición cronológica de las diferentes iniciativas en el ámbito normativo obligaría 
a saltar de uno a otro enfoque, por lo que se ha optado por una presentación 
estructurada conforme a estas tres líneas marco, con el objetivo de facilitar al lector la a 
menudo farragosa visualización del panorama normativo actual. 
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Hacia el cumplimiento del protocolo de Kioto 
 
Un primer paso hacia la reducción del consumo energético de la edificación se concreta 
en 2002 con la aprobación de la directiva 2002/91/CE, también conocida como EPBD 
(Energy Performance in Buildings Directive). Esta directiva permitió establecer unos 
requerimientos mínimos de eficiencia energética, en edificios residenciales y terciarios 
de nueva construcción o afectados por rehabilitaciones. Adicionalmente, establece un 
marco de referencia para el desarrollo de metodologías de evaluación de dicha eficiencia 
energética y para su certificación, entre otros. La metodología de cálculo a aplicar en 
cada país queda, sin embargo, en manos de los Estados miembros (en el caso de España, 
esta Directiva tuvo su transposición parcial en el Real Decreto 47/2007).  
 
Con el fin de reafirmar los compromisos que debe cumplir la edificación para reducir su 
consumo energético asociado, la Comisión publicó la comunicación COM(2008) 772, en 
la que se plantean distintas medidas para mejorar la eficiencia energética y así cumplir 
con los anteriormente mencionados objetivos del paquete “20-20-20”. Esta 
comunicación establece, entre otras acciones, la necesaria actualización de la EPBD, al 
evidenciarse que el alcance de la anterior directiva sólo englobaba un 3% del parque 
edificatorio. La aparición de la ErP en 2009 -de establecimiento de requerimientos de 
diseño ecológico aplicables a los productos relacionados con la energía- amplía el ámbito 
de la antigua EuP (2005), en relación al marco para el establecimiento de requerimientos 
de diseño ecológico aplicables a los productos relacionados con la energía. Otros 
aspectos a destacar son el fomento de la cogeneración y la financiación de proyectos de 
desarrollo urbano y de renovación relacionados con la eficiencia energética.  
 
La Directiva 2002/91/CE ha sido objeto de una reciente revisión y ampliación (17 de 
noviembre de 2009) a través del “Second Strategic Energy Review”, con el resultado de 
la publicación de la Directiva 2010/31/UE; esta revisión establece como exigencia para 
2018 que los edificios de promoción pública deberán producir la misma energía que 
consuman durante su uso, ampliando dicha exigencia a todos los edificios para 2020. 
Dada la magnitud de la modificación del alcance de la Directiva, es esperable que su 
correspondiente transposición a la legislación española afecte al RD 47/2007 y al Código 
Técnico de la Edificación. 
 
La otra línea de actuación en la que se enmarca la actividad normativa de la Unión 
Europea relacionada con el ahorro y la eficiencia energética en el sector de edificios está 
representada en la Directiva 2006/32/CE, de 5 de abril de 2006, sobre la eficiencia del 
uso final de la energía y los servicios energéticos. La transposición de esta Directiva se 
realiza en los aspectos legislativo (modificando la Ley de Contratos del Sector Público, 
posibilitando la contratación en la modalidad de servicios energéticos), económico 
(desarrollando líneas de financiación y de ayudas específicas para el apoyo de la 
ejecución de las medidas de ahorro energético a las Empresas de Servicios Energéticos-
ESE) y de formación, información y concienciación, mediante campañas dirigidas tanto a 
ESE como a los potenciales clientes.  
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La Directiva 2006/32/CE establece la obligatoriedad para los Estados miembros de 
presentar a la Comisión Europea un segundo Plan de Acción Nacional (National Energy 
Efficiency Action Plan, NEEAP) donde se fijen las actuaciones y mecanismos para conseguir 
los objetivos fijados. Como consecuencia de estas obligaciones, el Ministerio de 
Industria, Turismo y Comercio, en colaboración con el IDAE, ha elaborado el Plan de 
Acción de Ahorro y Eficiencia Energética 2011-2020, aprobado el 29 de julio de 2011, en 
el que se establece un paquete de siete medidas a implantar en el sector Edificación y 
Equipamiento: 
-Rehabilitación energética de la envolvente térmica de los edificios existentes. 
-Mejora de la eficiencia energética de las instalaciones térmicas de los edificios 
existentes. 
-Mejora de la eficiencia energética de las instalaciones de iluminación interior en los 
edificios existentes. 
-Construcción de nuevos edificios y rehabilitación de existentes con alta calificación 
energética. 
-Construcción o rehabilitación de edificios de consumo de energía casi nulo. 
-Mejora de la eficiencia energética de las instalaciones de frío comercial. 
-Mejora de la eficiencia energética del parque de electrodomésticos.  
 
Ecodiseño de productos 
 
Paralelamente al desarrollo normativo anteriormente descrito, el VI Programa de Acción 
Comunitario en Materia de Medio Ambiente, aprobado por decisión del Parlamento 
Europeo y del Consejo, el 22 de julio de 2002 (nº1600/ 2002/CE) viene a potenciar e 
impulsar la información medioambiental para todo tipo de productos. A este respecto, 
se debe subrayar la comunicación de la Unión Europea que señala que “los Estados 
miembros y las empresas deberán introducir en los próximos años sistemas de 
información medioambiental para todo tipo de productos y la Comisión estimulará la 
implementación de dichos sistemas en el marco de una Política de Productos Integrada 
(IPP)”. Esta Comisión hace público el Libro Verde sobre la Política de Productos 
Integrada del 7 de febrero del 2001, replanteando la política medioambiental relacionada 
con los productos, al estimar necesaria la reducción de los efectos medioambientales de 
éstos durante su ciclo de vida y proponer el uso de criterios y sistemas de evaluación 
medioambiental de los productos, de forma que el análisis se haga extensivo a todo el 
ciclo de vida. El Libro Verde considera muy relevante la “información medioambiental 
técnica, comprensible, pertinente y creíble” para que el usuario (intermedio o final) 
obtenga información acerca de las características o comportamientos ambientales de los 
productos que circulan en el mercado y que sea su propia capacidad de elección la que 
dirija la demanda hacia productos más respetuosos con el medio ambiente.  
 
En el marco de la Política de Productos Integrada (IPP) se desarrollaron los estudios 
EIPRO (Environmental Impact of Products) e IMPRO-Building, que concluyeron, como 
estimación, que el 35% de los impactos sobre el medioambiente en Europa tienen su 
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origen en la construcción, uso y mantenimiento de los edificios, por lo que las políticas 
europeas encaminadas en este sentido deberán ser prioritarias para la consecución de 
objetivos de reducción de gases de efecto invernadero (GEIs) y minimización de otros 
impactos ambientales. En concreto, el estudio IMPRO-Building identifica como 
principales problemas del sector el incremento desaforado e insostenible del parque 
edificado y la dispersión de las ciudades, potenciados por un abusivo consumo de 
materiales de construcción y materias primas, siendo sin lugar a duda el factor 
fundamental el elevado consumo energético de las edificaciones. Esta conclusión viene a 
refrendar la idoneidad de las políticas europeas descritas en el apartado anterior, que ya 
desde 2002, con la aparición de la directiva de comportamiento energético de los 
edificios, se están acometiendo. A la IPP se le dio un nuevo impulso en 2008, con la 
publicación del Plan de Acción sobre Consumo y Producción Sostenibles (SCP), que 
entre otras acciones, ha impulsado la directiva ErP, de establecimiento de 
requerimientos de diseño ecológico aplicables a los productos relacionados con la 
energía. La ErP, que en un breve horizonte temporal marcará una diferencia en relación 
a los efectos que los productos relacionados con la energía supondrán para la reducción 
efectiva de consumos energéticos en la edificación (en un edificio: ventanas, aislamientos, 
etc.), se convierte así en otra de las políticas de evolución, con un primer ámbito de 
aplicación centrado en producto y que ha acabado afectando a los materiales de 
construcción, que conforman el primer nivel del edificio. 
 
Sostenibilidad en construcción 
 
En el ámbito normativo de la sostenibilidad en la edificación, los trabajos realizados por 
parte de ISO se han desarrollado en paralelo y consonancia con su homólogo CEN, 
siendo el comité técnico ISO TC 59 el que ha asumido mayor protagonismo en cuanto a 
planteamiento y formulación de normativa y su homólogo europeo el Comité CEN 
TC/350 “Sustainability of construction Works”.  
 
Más de veinte años han transcurrido ya desde que el Consejo de las Comunidades 
Europeas vino a aprobar la Directiva 89/106/CEE, del 21 de diciembre de 1988, relativa a 
las disposiciones legales, reglamentarias y administrativas de los Estados miembros sobre 
productos de construcción. Esta Directiva tenía por objeto eliminar barreras técnicas y 
potenciar la libre circulación de los productos de construcción y vino a establecer (en su 
Anexo 1) seis “requisitos esenciales” para los productos de construcción. El tercero de 
ellos se relacionaba con la “Higiene, salud y medio ambiente”, lo que supuso que los 
aspectos medioambientales se incluyesen como un requisito más a considerar además de 
los técnicos y normativos. La directiva afecta no sólo a los fabricantes de los materiales 
de construcción, sino también a todos los agentes intervinientes: arquitectos, 
aparejadores, ingenieros, constructores y administración. 
 
El desarrollo de esta Directiva ha traído consigo la preparación de un conjunto de 
documentos interpretativos, elaborados en el seno del Comité Europeo de 
Normalización (CEN), con la participación de los centros de normalización de los 
diferentes Estados miembros (en el caso de España con AENOR) y con la colaboración 
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de representantes de diferentes empresas, quienes componen los grupos de trabajo 
relacionados con los distintos productos. En 1999 el CEN fija las pautas para reducir los 
impactos ambientales de los productos, solicitando que cada sector industrial cree un 
Grupo Ambiental Sectorial, con el objetivo de apoyar el proceso y preparar las pautas 
ambientales sectoriales en coherencia con el trabajo de los Comités Técnicos de CEN. 
El Grupo del Proyecto Ambiental del sector de la Construcción de CEN asume el 
desarrollo de un Plan de Acción, permitiendo que los productos de la construcción 
normalizados tengan en consideración los factores ambientales y facilitando la 
información ambiental sobre productos y materiales. En el pasado mes de marzo 2011 
se ha publicado el Reglamento de Productos de Construcción, en el que los temas de 
sostenibilidad y ahorro energético cobran una importancia mucho más notable.  
 
Para visualizar la importancia de establecer un referente normativo, en relación a la 
evaluación de la sostenibilidad en la edificación, basta mencionar la proliferación en los 
últimos años, y principalmente a partir del año 2000, de los métodos para la evaluación 
de la sostenibilidad de edificios1. Desde la aparición del sistema BREEAM (BRE 
Environmental Assessment Method), en 1992, que ofreció el primer método de 
etiquetado de edificios, hasta el momento actual, se han desarrollado en la esfera 
internacional en torno a 600 sistemas de evaluación del comportamiento ambiental de la 
edificación, muchos de los cuales tienen vocación de certificación (Taipale, 2012). El 
elevado número de estas propuestas, su distinta procedencia así como la disparidad en la 
metodología de trabajo, variables contempladas y objetivos perseguidos, generan cierta 
confusión y desconcierto a la hora de abordar la evaluación ambiental en la 
construcción, por lo que los esfuerzos de cara a establecer una metodología de 
evaluación de referencia, ante lo confuso del panorama, se vuelven prioritarios. En este 
sentido, en un marco genérico de evaluación de la sostenibilidad (establecido en el 
ámbito europeo por la norma europea EN 15643-1:2010 y a nivel internacional en ISO 
15392:2008 e ISO/TS 21929-1:2006), cabe diferenciar entre tres líneas de trabajo, cuyo 
progreso, en el caso del Comité CEN TC/350, se desarrolla en paralelo (véase figura 
2.1) y con un planteamiento coherente y armonizado con respecto a las normas 
desarrolladas en el seno de ISO: 
 
 Evaluación del comportamiento ambiental 
La metodología de referencia para evaluación del impacto ambiental, el Análisis de 
Ciclo de Vida (ACV), se describe de forma general en ISO 14040-44 (2006). En el 
ámbito europeo, la norma EN 15643-2:20112 establece el marco para evaluar el 
comportamiento ambiental de los edificios; en el contexto ISO, el documento 
normativo que establece el marco de trabajo para los métodos de evaluación del 
comportamiento medioambiental de los edificios es el ISO 21931-1:2010.  
 
                                                 
1 Una revisión de los sistemas de evaluación de la sostenibilidad en la edificación se presenta a 
continuación en la sección 2.2 del presente capítulo. 
2 La descripción de la norma europea de evaluación ambiental en construcción se aborda de 
forma detallada en la sección 5.3.2.2. 
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 EN Sustainability of construction works – 
Integrated assessment of building performance. 
Part 1: General Framework (En 15643-1:2010) 
 
EN 15643-2:2011 
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Part 4: Framework for 
the assessment of 
economic performance 
ENV SOC ECON
 
 
Figura 2.1. Esquema Comité CEN TC/350 “Sustainability of construction Works”. 
 
Por otro lado, desde la Comisión Europea, a través de CEN, se ha creado un marco 
normativo para el desarrollo de Declaraciones Ambientales de Producto (DAP) en 
el sector de la construcción, un tipo de ecoetiqueta basada en estudios de Análisis 
de Ciclo de Vida (ACV). El origen de los sistemas de DAP en el contexto 
internacional se remonta al año 1995, momento en el que se inicia el trabajo de 
estandarización por parte del subcomité técnico ISO/TC207/SC3, dando como 
resultado la publicación de un primer informe técnico ISO/TR 1402519 en el año 
1999. Los trabajos de ISO en relación al desarrollo de normativa de aplicación para 
los sistemas DAP continuaron en los años siguientes, aprobándose finalmente la 
norma ISO 14025 en el año 2006. Un año después, en 2007, se aprobó la norma ISO 
21930, específica para el desarrollo de DAP en el sector de la construcción. 
Paralelamente, en el seno de CEN, el comité técnico CEN/TC 350 ha abordado el 
desarrollo de normas sobre DAP, como respuesta a la necesidad de generar 
información ambiental comparable en los distintos Estados miembros, evitando la 
creación de barreras al comercio en el contexto europeo. En la tabla 2.1 se resume 
el listado de los estándares internacionales existentes relacionados con las 
ecoetiquetas tipo III o DAP. 
 
El papel que desempeñarán las DAP en la evaluación de la edificación queda 
claramente definido en el marco general para la evaluación del comportamiento 
ambiental de la edificación reflejado en EN 15643-2:2011. En el documento se 
establece que la metodología de evaluación se aplicará a todos los tipos de edificios, 
construidos y de nueva construcción, para evaluar su comportamiento a lo largo de 
su ciclo de vida (nueva construcción) o hasta su fin de vida (parque ya edificado), 
quedando excluidas las escalas distrito/ciudad, cuya aplicación se prevé en un futuro. 
Los análisis comparativos se realizarán a nivel de edificación o sistema/elemento, 
siempre en base a su equivalencia funcional, por lo que se requiere la descripción de 
los requerimientos funcionales, el uso previsto y los requerimientos técnicos 
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específicos, como base para una comparación transparente y razonable. Las DAP 
constituyen la fuente de información, proporcionando, de manera modular, los datos 
que se requieren para el análisis de las diferentes fases del ciclo de vida de la 
edificación.  
Tabla 2.1. Estándares internacionales relacionados con las DAP. Fuente: adaptado de 
Gazulla (2012). 
Referencia Comité Año Temática 
ISO 14020 ISO/TC 207/SC 3 2000 Etiquetas y declaraciones ambientales. 
Principios generales. 
ISO 14025 ISO/TC 207/SC 3 2006 Declaraciones ambientales tipo III. 
Principios y procedimientos. 
ISO 21930 ISO/TC 59/SC 17 2007 Declaraciones ambientales de productos 
de la construcción. 
ISO 14040 ISO/TC 207/SC 5 2006 Análisis del Ciclo de Vida. Principios y 
marco de referencia. 
ISO 14044 ISO/TC 207/SC 5 2006 Análisis del Ciclo de Vida. Requisitos y 
directrices. 
EN 15804 CEN/TC 350 2012 Reglas de categoría de producto 
(productos de la construcción). 
CEN/TR 15941 CEN/TC 350 2010 
Metodología para la selección y 
utilización de datos genéricos 
(productos de la construcción). 
EN 15942 CEN/TC 350 2011 
Formato de comunicación entre 
empresas (productos de la 
construcción). 
EN 15978 CEN/TC 350 2011 Método de cálculo para el análisis 
ambiental de los edificios. 
EN 15643-2 CEN/TC 350 2011 Marco de referencia general para el 
análisis ambiental de los edificios. 
 
 
 Evaluación del comportamiento económico 
En lo que respecta al comportamiento económico de la edificación, son dos los 
estándares que reflejan las pautas para realizar este análisis económico: el EN 15643-
4:2012 y la ISO/DIS 15686-5:2008. Ambas normas explican los tipos de costes que 
pueden ser incluidos en cada etapa del Ciclo de Vida. Específicamente, la norma 
europea indica también cómo realizar el cálculo del coste del ciclo de vida o Life 
Cycle Cost (LCC) de un edificio ya existente. 
 
 Evaluación del comportamiento social 
Los trabajos desarrollados para la evaluación del comportamiento social han 
avanzado con un ritmo mucho más lento, siendo sus resultados mucho menos 
ambiciosos de los que se anunciaban en un comienzo. El enfoque de la evaluación 
social está limitado en estos momentos a parámetros relativos al confort del 
usuario, aunque se prevé una posterior ampliación del mismo. El documento relativo 
a la evaluación social en el marco de CEN es la norma EN 15643-3:20123. 
                                                 
3 La norma europea de evaluación social se describe detalladamente en la sección 5.3.2.4. 
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Un aspecto a destacar de la norma europea de evaluación de sostenibilidad en 
construcción es el enfoque de equivalente funcional. En el documento EN 15643-2:2011 
Sustainability of construction works - Assessment of buildings - Part 2: Framework for the 
assessment of environmental performance, se establece claramente la referencia para el 
análisis comparativo en base al denominado “equivalente funcional”4: “The functional 
equivalent derived from the technical and functional requirements specified for the 
building forms the basis for comparison”. 
 
A menudo determinadas soluciones se presentan como ecológicas porque mejoran 
aspectos ambientales muy concretos en determinadas etapas del ciclo de vida de los 
edificios, como puede ser la etapa de fabricación o la vida útil de la edificación. En el 
documento de método de cálculo (EN 15978:2011), se establecen claramente los límites 
del sistema, haciendo extensivo el análisis a todo el ciclo de vida. En la figura 2.2 pueden 
apreciarse los diferentes módulos de información que serán requeridos, representando 
la configuración modular de las DAP la fuente de información prevista conforme a las 
fases descritas (se ha señalado con un área sombreada la información asociada a los 
módulos a escala de producto). 
 
En términos de adaptación a la futura norma, resulta evidente que es necesario disponer 
de información con rigor para la evaluación de “equivalentes funcionales”, o dicho de 
otro modo, de soluciones constructivas que cumplan una determinada función, 
convenientemente caracterizadas a lo largo de su ciclo de vida. La norma señala que 
solamente el enfoque de equivalente funcional permite proporcionar los resultados de la 
evaluación de manera sistemática, posibilitando análisis comparativos. En el apartado 5.35 
de requerimientos básicos para la comparabilidad se establece que el concepto de 
equivalente funcional debe incluir información sobre los siguientes aspectos: 
-Tipo y uso (funciones requeridas). 
-Área y/o volumen. 
-Patrón de uso (por ejemplo, ocupación). 
-Vida de diseño y periodo de referencia del estudio. 
-Localización del edificio. 
 
Adicionalmente, la norma señala que “Otros requerimientos específicos y la exposición 
a los elementos climáticos y otras condiciones por parte del entorno inmediato pueden 
ser relevantes para su inclusión en la información sobre el equivalente funcional”, 
haciendo referencia explícita con otros requerimientos a requerimientos técnicos y 
funcionales definidos por el cliente, como pueden ser accesibilidad, resistencia al fuego, 
adaptabilidad, comportamiento sísmico o adaptación a cambios climáticos.   
 
 
                                                 
4 Functional equivalent: quantified functional requirement and/or technical requirements for a 
building for use as a reference unit. 
5 EN 15643-2:2011 Sustainability of construction works - Assessment of buildings - Part 2: 
Framework for the assessment of environmental performance. 
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Otros estándares de interés 
 
La Directiva Marco sobre Residuos (Directiva 2008/98/CE), publicada en noviembre de 
2008, establece una serie de objetivos sobre reciclado de residuos, entre los que se 
encuentran los denominados “Residuos de Construcción y Demolición” (RCD). La 
directiva exige a los Estados miembros la adopción de las medidas necesarias para 
garantizar que, con un horizonte máximo en 2020, el 70% en peso de los RCD no 
peligrosos (con exclusión de materiales naturales como la tierra y las piedras) sean 
destinados a operaciones de reutilización, reciclado y otras operaciones de valorización 
de materiales, incluidas las operaciones de relleno que utilicen residuos en sustitución de 
otros materiales. La Directiva no sólo se enfoca a la fase de residuos propiamente dicha, 
sino a todo el ciclo de vida de los productos y materiales, estableciendo que el coste de 
la eliminación de los residuos recaiga tanto en el poseedor que los remita a un 
recolector o a una empresa, como en los anteriores poseedores o en el fabricante del 
producto generador de los residuos, en virtud del principio de que quien contamina, 
paga. Se establece adicionalmente una jerarquía en el tratamiento de residuos, que por 
orden de prioridad debe considerar la prevención de residuos, la preparación para la 
reutilización, el reciclado, otros tipos de valorización (como la valorización energética), y 
en último término, la eliminación. Uno de los aspectos más controvertidos de esta 
Directiva es que las plantas de incineración, hasta entonces contempladas como una 
forma de eliminación, son ahora consideradas dentro de las estrategias de valorización, 
siempre que cumplan con unos mínimos requisitos de eficiencia energética (Zabalza, 
2010). 
 
Huella de carbono y huella hídrica 
 
En el ámbito de las normas voluntarias, cabe resaltar el papel que en los próximos años 
desempeñarán las normativas de huella de carbono y huella hídrica.  Si bien la evaluación 
del perfil ambiental de un sistema contempla un amplio espectro de aspectos 
ambientales, es de esperar que el cálculo específico de la huella de carbono, junto con la 
huella hídrica, cobren especial atención como una primera aproximación a la evaluación 
del comportamiento ambiental global.  
 
Huella de carbono 
 
El análisis de huella de carbono es una metodología que cuantifica los gases de efecto 
invernadero (GEI) emitidos por efecto directo o indirecto de un individuo, organización, 
evento o producto. La unidad en la que habitualmente se expresan las emisiones es la 
masa (kg o t) de CO2 equivalente.  
En los últimos años se han desarrollado tres sistemas que establecen metodologías 
genéricas para la realización del análisis de huella de carbono: 
-Greenhouse Gas (GHG) Protocol.  
-PAS 2050: 2008.  
-ISO/DIS ISO 14067. 
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Estos tres sistemas presentan una estructura similar respecto a la determinación de la 
unidad funcional, recopilación de datos para el inventario, cálculo de las emisiones de 
GEI asociadas, solución a los problemas de asignación de productos, etc. Cabe 
mencionar que en el establecimiento de los límites del sistema estriba una de las 
principales diferencias metodológicas, puesto que en el protocolo GHG los límites son 
definidos de una manera mucho más analítica, siendo desgranados por fases del ciclo de 
vida. Otra diferencia fundamental es que este protocolo aporta una mayor información y 
exhaustividad al presentar distintos ejemplos de mapas de procesos.  
 
El documento ISO/DIS 14067 Carbon footprint of products - Requirements and guidelines for 
quantification and communication es actualmente un proyecto de huella de carbono, que 
se desarrolla en el marco del Comité Técnico ISO/TC 207 Environmental Management, 
comité que ha estado a cargo del desarrollo de la serie de normas ISO 14000 sobre 
gestión ambiental, que han concentrado el interés del sector empresarial en los últimos 
años. Dentro de este comité, se ha constituido en el año 2007 el subcomité SC7 - 
Greenhouse gas management and related activities (CGM), con objeto específico de trabajo 
la evaluación y gestión de las emisiones de gases de efecto invernadero.  
 
Las tres metodologías mencionadas son muy genéricas y abordan una descripción de los 
requerimientos a aplicar en caso de productos, pero sin entrar en posibles adaptaciones 
que proporcionen las pautas de de aplicación del cálculo de la huella de carbono a un 
producto tan complejo como un edificio. En el caso del Protocolo GHG, dadas la 
múltiples variables que maneja, la aplicación para el cálculo de la huella de carbono del 
edificio puede resultar compleja e imprecisa, puesto que muchas variables no resultan 
controlables en ejecución, a lo que hay que sumar la usual falta de control e información 
por parte de los suministradores de materiales sobre cuestiones de índole ambiental en 
relación a los productos que son suministrados. 
 
En el ámbito específico de la edificación, cabe mencionar el trabajo desarrollado por el 
Comité Técnico ISO/TC 59 Buildings and civil engineering Works, cuyo subcomité SC17 
aborda entre los proyectos normativos en desarrollo, un nuevo proyecto de huella de 
carbono en edificación (ISO/NP 16745-1 Environmental performance of buildings -- Carbon 
metric of building -- Part 1: In-use stage). Este proyecto ha tenido como punto de partida el 
protocolo “Common Carbon Metric: Protocol for Measuring Energy Use and Reporting 
Greenhouse Gas Emissions from Building Operations”, desarrollado por el programa 
United Nations Environment Program - Sustainable Buildings & Climate Initiative (UNEP-
SBCI). Este protocolo tiene como objetivo proporcionar unas métricas comunes y 
globales para la medida y la declaración del uso de la energía y las emisiones de gases de 
efecto invernadero (GEI) derivadas de la operación de edificios existentes, de manera 
que se pueda dar un soporte a la políticas e iniciativas locales, regionales o nacionales de 
reducción de emisiones. Actualmente no está basado en la metodología de ACV, sino 
que emplea consumos reales para realizar una estimación del impacto generado (se 
calculan las emisiones directas e indirectas de la fase de uso del edificio).  
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Huella hídrica 
 
El concepto de huella hídrica fue introducido en 2002 desde el “Institute for Water 
Education” (UNESCO-IHE) como un indicador alternativo al uso de agua, representando 
el volumen total de agua dulce usado para producir los bienes y servicios asociados a la 
actividad de una empresa, o consumidos por un individuo o comunidad. El uso de agua 
se mide en volumen de agua consumida, evaporada o contaminada, ya sea por unidad de 
tiempo para individuos y comunidades, o por unidad de masa en el caso del sector 
empresarial. La huella se puede calcular para cualquier grupo definido de consumidores 
(por ejemplo, individuos, familias, pueblos, ciudades, provincias, estados o naciones) o 
productores (por ejemplo, organismos públicos, empresas privadas o el sector 
económico), siendo un indicador geográfico explícito, que no sólo muestra volúmenes 
de uso y contaminación de agua, sino que adicionalmente hace referencia al 
emplazamiento específico. 
 
Fruto de la cooperación entre las instituciones globales líderes en esta línea de 
investigación, en 2008 fue creada la red “Water Footprint Network”, con el objetivo de 
coordinar los esfuerzos para desarrollar y difundir el conocimiento sobre el concepto de 
huella hídrica. A pesar de que el grado de desarrollo metodológico no ha posibilitado 
alcanzar un consenso en lo relativo a establecer las pautas metodológicas de referencia 
para su cálculo a nivel internacional, sin duda la huella hídrica constituye un indicador de 
gran interés para mejorar la eficiencia de la gestión hídrica que cobrará protagonismo en 
los próximos años. 
 
Actualmente se están desarrollando trabajos en el Comité Técnico ISO/TC 207 -desde 
el subcomité SC5-Life Cycle Assessment- con la intención de desarrollar la futura norma 
ISO 14046 Water Footprint. Esta norma, cuyo desarrollo estaba inicialmente previsto para 
finalizar en 2013, tiene como objetivo desarrollar un estándar internacional, 
especificando los requerimientos y las directrices para calcular y declarar la huella 
hídrica de un producto, actividad u organización, basada en el ACV tal y como se define 
en las norma ISO. 
 
2.1.3.2. Normativa española  
 
En España el punto de referencia normativo para el análisis ambiental de los materiales 
de construcción se encuentra en el Real Decreto 1630/92 sobre productos de 
construcción, documento que traspone la Directiva 89/106/CEE sobre los productos de 
construcción antes mencionada. El Real Decreto es secundado por la Ley 38/1999 de 
Ordenación de la Edificación (LOE). Desde esta perspectiva más específica, la LOE sigue 
las pautas de la Directiva para definir los “requerimientos básicos” de la edificación. El 
Código Técnico de la Edificación (CTE), aprobado en marzo de 2006, al que alude la 
referida LOE, representa el marco normativo que establece las exigencias básicas de 
calidad de los edificios. Así, en su artículo 13 recoge las exigencias básicas de salubridad 
(HS) “Higiene, salud y protección del medio ambiente” y señala que “…las obras 
deberán proyectarse y construirse de forma que no supongan una amenaza para el 
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medio ambiente, en particular como consecuencia de fugas de gas tóxico, presencia de 
partículas o gases peligrosos en el aire, emisión de radiaciones peligrosas, contaminación 
o envenenamiento del agua o del suelo, defectos de evacuación de aguas residuales, 
humos y residuos sólidos o líquidos…”. 
 
También en el  CTE, en su capítulo 2 (párrafo 5.2.4) hace referencia a la posibilidad de 
que las Administraciones Públicas competentes reconozcan las certificaciones 
medioambientales que consideren el análisis del ciclo de vida de los productos; y la 
Orden VIV/1744/2008, por la que se regula el registro general del CTE, dice en su 
apartado 2.2.c.3 que se inscribirán en el registro las certificaciones medioambientales del 
análisis del ciclo de vida de los productos y otras evaluaciones medioambientales de los 
edificios. 
 
En el ámbito de los residuos, el 28 de julio de 2011 entra en vigor la Ley 22/2011, de 
residuos y suelos contaminados, transposición de la Directiva 2008/98/CE, que 
reemplaza a la antigua Ley 10/1998 de Residuos. En el artículo 22 de “Objetivos 
específicos de preparación para la reutilización, reciclado y valorización” se establece 
que con anterioridad a 2020 la cantidad de residuos no peligrosos de construcción y 
demolición destinados a la preparación para la reutilización, el reciclado y otra 
valorización de materiales, con exclusión de los materiales en estado natural definidos 
en la categoría 17 05 04 de la lista de residuos, deberá alcanzar como mínimo el 70% en 
peso de los producidos.  
 
Como se puede ver, el interés y la preocupación por los impactos medioambientales de 
los productos de construcción ha crecido de forma muy significativa y en la actualidad se 
acepta de forma consensuada la necesidad de introducir mejoras en el comportamiento 
ambiental de los materiales de construcción; sin duda alguna, una de las fuerzas motrices 
para la consecución de este objetivo es la revelación pública de información veraz y 
transparente relativa a dicho comportamiento, al ser demandada por los usuarios 
intermedios y finales. 
 
La necesidad de fomentar una construcción más sostenible se ha reflejado asimismo en 
el Plan Nacional de I+D+I 2008-2011, en el que se establece de forma explícita que 
cualquier estrategia para alcanzar los objetivos económicos, medioambientales y sociales 
en España debe incluir medidas desarrolladas a través de I+D+I, encaminadas a mejorar 
la eficiencia y sostenibilidad de los procesos y productos relacionados con la concepción, 
construcción, explotación y mantenimiento del hecho constructivo. 
 
El punto de inicio del desarrollo de los sistemas de Declaraciones Ambientales de 
Productos (DAP) en España para el sector de la construcción se encuentra en el 
Decreto 21/2006 de la Generalitat de Cataluña, por el que se regula la adopción de 
criterios medioambientales y de ecoeficiencia en los edificios, ya que en su artículo 6.2 
dice que: “al menos una familia de productos de los utilizados en la construcción del 
edificio, entendiendo como familia el conjunto de productos destinados a un mismo uso, 
deberá disponer de un distintivo de garantía de calidad ambiental de la Generalitat de 
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Cataluña, etiqueta ecológica de la Unión Europea, marca AENOR Medioambiente, o 
cualquiera otra etiqueta ecológica tipo I o tipo III...”. Se espera que iniciativas como ésta 
se reproduzcan en otras comunidades además de que en un futuro se amplíe el número 
de familias de productos exigidas con estas etiquetas. 
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2.2. Evaluación de la sostenibilidad en la 
edificación 
 
2.2.1. Introducción 
 
Identificar qué edificios son realmente respetuosos con el medioambiente requiere la 
cuantificación del impacto de los edificios desde el punto de vista medioambiental. La 
repercusión de las decisiones adoptadas en el diseño de un edificio puede ser evaluada 
de muy diversas formas: consultando a expertos, empleando herramientas de 
modelización para predecir el comportamiento del edificio, recurriendo a listas 
específicas que permiten valorar las actuaciones (Check-List), etc. El desarrollo 
comercial de estos métodos, herramientas e instrumentos ha sido muy notable en las 
dos últimas décadas. El mercado prefiere herramientas basadas principalmente en 
información cualitativa, porque resultan fáciles de usar y sus resultados pueden aplicarse 
directamente con fines comerciales (Lützkendorf, 2010). Sin embargo, su principal 
desventaja radica en que no proporcionan información sobre los efectos y en muchas 
ocasiones no posibilitan análisis comparativos de cara a plantear acciones de mejora.  
 
En términos generales, se podría decir que, al igual que sucede en el plano normativo, la 
evaluación de la dimensión ambiental de la sostenibilidad ha sido objeto de numerosos 
estudios y ha experimentado notables avances en las últimas décadas; por el contrario, 
el planteamiento de la evaluación de las dimensiones económica y social de la edificación 
precisa todavía una substancial revisión. Actualmente existe una gran variedad de 
herramientas disponibles, que han sido desarrolladas respondiendo a diferentes 
objetivos, con énfasis en diferentes etapas del ciclo de vida y diferente tratamiento de las 
dimensiones de la sostenibilidad.  
 
Un acercamiento al panorama de la evaluación de la sostenibilidad requiere algunas 
precisiones terminológicas para comprender adecuadamente el alcance de la evaluación; 
es necesario definir, en primer lugar, qué es exactamente una herramienta y en qué se 
diferencia de un método o un instrumento: 
 
Métodos 
 
La Agencia Internacional de la Energía, en el anexo 31 “Evaluación de la energía asociada 
al impacto ambiental de las edificaciones”, define el método de evaluación ambiental 
como “las reglas de procedimiento científico”. El Análisis de Ciclo de Vida (ACV), tal y 
como se encuentra descrito en la serie ISO 14040, es un ejemplo de método. Muchas 
herramientas de evaluación ambiental están basadas en el método de ACV 
(posteriormente se dedicará un capítulo específico a su descripción).  
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Los diseñadores deben ser conscientes del método que están empleando implícitamente 
al utilizar una herramienta, para poder comprender el alcance y el nivel de detalle que 
dicha herramienta les está proporcionando. 
 
En los próximos años, el ACV será el método empleado por excelencia para la 
evaluación del comportamiento ambiental de la edificación en el contexto europeo, 
puesto que se ha establecido como método de referencia en la futura norma europea de 
evaluación de la sostenibilidad (EN 15643-2). En el ámbito de ISO, el marco de trabajo 
para los métodos de evaluación del comportamiento medioambiental de los edificios 
establece igualmente el ACV como método indicado para la evaluación (ISO 21931-
1:2010). 
 
Instrumentos 
 
Un instrumento representa “aquello de lo que nos servimos” para la evaluación, en el 
que las “piezas” -en este caso los métodos empleados- ya han sido previamente 
seleccionados y dispuestos para proporcionar un resultado final. Los instrumentos que 
generalmente se emplean en las decisiones de diseño no suelen permitir la entrada 
directa de datos específicos del proyecto. El usuario de un instrumento no ha de 
resolver cuestiones metodológicas, sino simplemente suministrar la información que el 
instrumento requiere para la evaluación.  
 
Una lista de valoración de actuaciones (Check-List) para seleccionar los materiales 
preferibles desde el punto de vista ambiental es un ejemplo de instrumento. El 
desarrollo de la lista de valoración y el perfil de materiales contenidos en ella debe haber 
sido previamente abordado empleando uno o varios métodos concretos, que si bien el 
usuario no necesita conocer para obtener el resultado de la evaluación, sí es importante 
su identificación de cara a analizar la validez de los resultados y la información que el 
instrumento proporciona.  
 
Los sistemas de evaluación de sostenibilidad disponibles en el mercado son también 
ejemplos de instrumentos. El diseñador, cuando opta por el empleo de un instrumento, 
está aceptando implícitamente la valoración que ese instrumento realiza del impacto 
ambiental de los materiales, productos o sistemas. 
 
Herramientas 
 
Las herramientas de evaluación ambiental se describen como “métodos de evaluación y 
cálculo asistido por ordenador”. Una herramienta de evaluación proporciona: 
-Una interfaz para los datos de entrada, específicos del proyecto. 
-Acceso a los cálculos y a las bases de datos de información ambiental. 
-Cálculo de la evaluación y representación de los resultados. 
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EcoQuantum, ATHENA, ENVEST2 o BEES son ejemplos de herramientas de evaluación 
ambiental, en las que emplea el método de ACV. 
 
2.2.2. Sistemas de evaluación de la sostenibilidad en 
edificación 
 
Los sistemas de evaluación ambiental de la edificación son instrumentos que permiten 
realizar la evaluación de los edificios conforme a diferentes métodos que han sido 
previamente definidos en el sistema y generalmente llevan asociados una herramienta de 
cálculo asistido por ordenador. Estos sistemas de evaluación de edificios han 
experimentado un rápido incremento durante las pasadas dos décadas, desde el 
nacimiento del BREEAM en Reino Unido en 1992 hasta el rápido crecimiento 
experimentado por LEED, que ha sobrepasado las barreras de EEUU para convertirse 
en uno de los principales sistemas de evaluación a nivel mundial. Como se adelantaba en 
la sección 2.1, son numerosos los sistemas de evaluación de la sostenibilidad en 
edificación que han sido desarrollados, siguiendo distintas tendencias y haciendo hincapié 
en aspectos ambientales o alcances diferentes, muchos de ellos basados en la 
metodología desarrollada por el grupo GBC (Green Building Challenge), actualmente 
iiSBE (International Initiative for a Sustainable Built Environment).  
 
Los estándares de sostenibilidad exigen unos requerimientos mínimos de 
comportamiento, pero no establecen una jerarquía entre distintos proyectos o 
edificaciones que cumplen con estos requerimientos. Frente a ellos, los sistemas de 
evaluación aportan el factor “mejora continua” sobre la base de que con el tiempo, los 
modelos y sistemas constructivos deberán cumplir unos requerimientos y 
condicionantes más sostenibles que sus precedentes. Los sistemas de evaluación, 
además, suponen una manera visual y eficaz para exponer a los usuarios o propietarios 
finales de un edificio las razones por las que un edificio resulta más sostenible que otro, 
de tal manera que resulte sencillo establecer una comparación en igualdad de 
indicadores y términos entre edificaciones. 
 
Macías y García-Navarro (2010) han establecido una clasificación de estos sistemas, 
estructurada de forma genérica del siguiente modo:  
 
 Sistemas basados en la valoración de actuaciones 
Las valoraciones se establecen a través créditos a los que se asocia un número de 
puntos en función de la importancia en los impactos asociados al crédito. En este 
grupo se encuentran los modelos LEED (USGBC) y BREEAM (BRE-GB). 
 
 Sistemas basados en el concepto de ecoeficiencia 
El concepto de ecoeficiencia se definido como “valor de productos y servicios por 
unidad de cargas medioambientales”. El método de evaluación de CASBEE (Japón) es 
un ejemplo de este tipo de sistemas. La Eficiencia Medioambiental del Edificio que 
usa CASBEE como indicador se define como una relación entre las categorías de 
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“Rendimiento y Calidad Medioambiental del Edificio” y las “Cargas 
Medioambientales asociadas”. 
 
 Sistemas de estructura jerárquica 
Estos sistemas establecen una estructura jerárquica de árbol en áreas, categorías y 
criterios. La plataforma de investigación GBC ha desarrollado la herramienta 
GBTool, que permitió que muchos grupos nacionales particularizaran la herramienta 
a las condiciones nacionales. 
 
Cabe puntualizar que no todos los sistemas de evaluación funcionan del mismo modo ni 
pueden ser certificables por un organismo independiente o por el propio organismo 
regulador del sistema. Atendiendo a este aspecto, pueden distinguirse tres tipos de 
sistemas (IHOBE, 2010): 
 
Sistemas de evaluación 
 
Estos sistemas consisten en un conjunto de métodos generales y protocolos, 
generalmente basados en Análisis de Ciclo de Vida (ACV), empleados para valorar el 
comportamiento de un edificio y/o de sus subsistemas. Si bien en un primer momento 
estos sistemas se centraron en la variable ambiental, con posterioridad la mayor parte 
de ellos han adoptado criterios de valoración de los aspectos económico y social. 
 
Los sistemas de evaluación permiten obtener una puntuación global correspondiente a 
una edificación en función de una serie de indicadores de sostenibilidad predefinidos, 
que no necesariamente han de ser clasificados por aspectos ambientales. En ocasiones la 
evaluación se realiza agrupando aspectos ambientales en categorías, ofreciendo como 
resultados los valores o puntuación obtenida en cada categoría, pero sin realizar un 
análisis que permita establecer una comparación simple de una edificación con otra. 
 
Sistemas de clasificación 
 
El propósito de un sistema de clasificación es ofrecer la valoración del edificio en cuanto 
a su sostenibilidad, tanto para los subsistemas que lo componen como para el edificio 
completo. Para ello, será necesario establecer unos criterios de ponderación que 
permitirán interrelacionar los distintos aspectos ambientales para establecer la 
puntuación global. 
 
Los sistemas de clasificación mantienen un doble sistema de medición. Este doble 
sistema permite, por un lado, calcular una puntuación global para el conjunto del edificio, 
como resultado de la suma ponderada de las puntuaciones obtenidas para cada uno de 
los aspectos ambientales que considera el sistema. A su vez, existe una gradación de las 
puntuaciones globales que permite asignar un nivel específico a la edificación 
(generalmente entre 4 y 7 niveles). 
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Sistemas de certificación 
 
Un sistema de certificación es aquel cuya evaluación es llevada a cabo (y verificada) por 
un asesor cualificado, y que lleva aparejado una labor de publicidad del sistema en el 
mercado de la edificación. El hecho de certificar un edificio mediante un sistema 
determinado supone un coste económico importante y que no todas las edificaciones 
pueden permitirse. Un sistema de certificación habrá cumplido sus objetivos estratégicos 
cuando exista una demanda creciente de no especialistas (propiedad y usuarios finales) 
que exijan dichas certificaciones. 
 
La figura 2.3 refleja la relación existente entre estas tres categorías de sistemas de 
evaluación, mostrando de forma gráfica cómo todos los sistemas de certificación son 
sistemas de clasificación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.3. Relación entre sistemas de evaluación. Fuente: IHOBE, 2010. 
 
En la tabla 2.2 se muestra una recopilación de los sistemas de evaluación de uso más 
extendido, tanto a nivel europeo como mundial, señalando la institución responsable de 
su desarrollo metodológico, el contexto geográfico en el que han sido promovidos e 
indicando una página web en la que se recoge la información descriptiva del sistema. 
 
De todos los sistemas mencionados, el que sin duda ha alcanzado una mayor expansión 
en el ámbito internacional, más allá de su esfera geográfica específica de desarrollo, es el 
sistema “Leadership in Energy and Environmental Design” (LEED) o Sistema de 
Clasificación de Edificios Sostenibles LEED (Líder en Eficiencia Energética y Diseño 
sostenible), desarrollado por U.S. Green Building Council (USGBC). Se trata de un 
sistema estándar internacional voluntario, basado en el consenso y en criterios de 
mercado para desarrollar edificios sostenibles de alta eficiencia.  
 
 
 
Sistemas de evaluación 
Sistemas de  
 certificación 
Sistemas de 
clasificación 
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Tabla 2.2. Sistemas de evaluación de sostenibilidad en la edificación de uso más extendido. 
SISTEMA INSTITUCIÓN PAÍS INFORMACIÓN 
BREEAM             
BRE Trust Reino Unido http:/www.breeam.org 
HQE                   
Association pour la Haute 
Qualité Environmentale 
des bátiments 
Francia http:/www.assohqe.org/hqe 
Verde                        
GBC España España http://www.gbce.es/herramientas/informacion-general 
Protocolo            
 
 
ITACA  
Instituto per L´Innovazione 
e Trasparenta degli Appalti 
e la Compatibilitá 
Ambientale 
Italia http://www.itaca.org/ 
Nordic Swan      
Nordic Council of 
Ministers 
Países 
Nórdicos http://www.svanen.se/ 
DGNB            
German Sustainable 
Building Council Alemania http://www.dgnb.de/_de/ 
LEED                           
US Green Building Council EEUU http://www.usgbc.org/LEED/ 
CASBEE         
Japan Green Building 
Council Japón 
http://www.lbec.or.jp/CASB
EE/english/index.htm 
Green Star        
Australia Green Building 
Council Australia http://www.gbca.org.au/ 
SBTool             
Internacional Initiative for 
Sustainable Building Internacional 
http://www.iisbe.org/sbmeth
od 
Green Globes             
Building Owners and 
Managers Association of 
Canada (BOMA) 
Canadá http://www.greenglobes.com 
Ecoprofile 
Norwegian Building 
Research Institute Noruega http://www.sintef.no/home/ 
EEWH                       
Taiwan Green Building 
Council. Taiwán 
http://www.taiwangbc.org.t
w/en/ 
Green Mark             
Singapore Building and 
Construction Authority 
(BCA) 
Singapur 
http://www.bca.gov.sg/Gree
nMark/green_mark_building
s.html 
HK BEAM      
HK BEAM Society Hong Kong http://www.beamsociety.org.hk 
LIDER A             
Departamento de 
Engenharia Civil e 
Arquitectura do Instituto 
Superior Técnico 
Portugal http://www.lidera.info 
MINERGIE               
Minergie Building 
Agency Suiza http://www.minergie.ch/ 
PromisE 
Green Building Council 
Findland Finlandia 
http://www.promiseweb.net
/ 
NABERS                         
NSW (New South Whales 
Goverment) Australia http://www.nabers.com.au 
SBAT 
Council for Scientific and 
Industrial Research (CSIR) Sudáfrica http://www.csir.co.za/ 
 
Los miembros del USGBC, que representan cada sector del medio construido, 
desarrollaron y continúan refinando LEED. Los estándares LEED incluyen: 
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-LEED-NC: Edificios de nueva planta y grandes remodelaciones 
-LEED-EB: Funcionamiento y mantenimiento en edificios existentes 
-LEED-CI: Remodelaciones de interiores 
-LEED-CS: Envoltorio y estructura 
-LEED-H: Viviendas unifamiliares 
-LEED-ND: Desarrollos de urbanismo 
-LEED Guías de aplicación práctica 
 
LEED utiliza como herramienta de cálculo interno TRACI, un sofware de Análisis de 
Ciclo de Vida (ACV) desarrollado por EPA (United States Environmental Protection 
Agency). La versión de LEED que ha estado vigente hasta el pasado 2009 establecía una 
evaluación tipo check-list (listado de comprobación), asignando un total de 69 puntos del 
siguiente modo: 
-Sostenibilidad del emplazamiento: 14 ptos. 
-Eficiencia en el uso de agua: 5 ptos. 
-Energía y atmósfera: 17 ptos. 
-Materiales y recursos: 13 ptos. 
-Calidad de ambiente interior: 15 ptos. 
-Innovación y diseño: 5 ptos. 
 
En el año 2009 el sistema amplía la puntuación asignable hasta un total de 110 puntos, 
enfatizando la importancia de factores a escala urbana (transporte público, 
comunicaciones, etc.). En esta versión se incluyen adicionalmente 4 puntos extra para 
criterios (objetivos) regionales.  
 
El USGBC ha redactado y elaborado la siguiente serie de guías de referencia, cuya 
adquisición es posible a través de su página web (www.usgbc.org) 
-LEED-NC. 
-LEED-EB. 
-LEED-CI. 
-Folletos LEED. 
-Casos de Estudio de Edificios LEED. 
 
Las guías de referencia son documentos de entre 300 y 450 páginas de consejos e 
información sobre cómo usar cada tipo de certificación LEED en un edificio. Han sido 
revisados y actualizados a fondo desde las anteriores guías de referencia, con nuevos 
casos de estudio, recursos y asesoramiento actualizados, e información sobre el proceso 
de cómo conseguir cada tipo de certificación. Estas guías de referencia proporcionan 
información crucial a todos los edificios que buscan la certificación LEED. Para cada 
crédito las guías de referencia proporcionan la siguiente información: 
-Visión general y puntos por crédito. 
-Requerimientos de documentación. 
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-Resumen de estándares aplicables (donde existan). 
-Importancia y beneficios por su cumplimiento. 
-Estrategias y tecnologías de proyecto recomendadas. 
-Sinergias, ventajas e inconvenientes. 
-Aspectos económicos (cuando los haya). 
-Métodos y formulas de cálculo. 
-Recursos y definiciones. 
-Casos de estudio (cuando estén disponibles). 
 
La compra de las guías de referencia también incluye el acceso inmediato en línea a 
archivos electrónicos no imprimibles y los modelos de cartas. 
 
En la actualidad todos los sistemas de certificación LEED, NC, CI, EB, CS se certifican en 
EE.UU. y por el USGBC, que tiene su sede en Washington, con la excepción de los 
edificios de Canadá que quieran certificarse LEED-NC, que deben certificarse a través 
del LEED-NC v1.0 Canadá, registrando el proyecto en el Canada Green Building Council 
(www.cagbc.org). El registro del edificio es el primer paso de cara a conseguir la 
certificación LEED del edificio, y proporciona el acceso a LEED Online y a la 
interpretación de créditos. Durante las fases de proyecto y construcción, es posible 
actualizar el perfil del edificio vía LEED Online, para introducir cambios y nueva 
información. El administrador principal del proyecto tendrá acceso para completar todas 
las actualizaciones a través del Link de “Project Access” en la sección “Your Account” 
de la página web del USGBC. La información suministrada en LEED Online será usada 
por el USGBC para realizar el seguimiento al edificio, contestar a las solicitudes de 
interpretación de créditos, y preparar casos de estudio de edificios, una vez estos están 
certificados. Los datos unidos de todos los proyectos registrados serán usados para 
expandir la base de conocimiento creciente de costes y tendencias de los edificios 
verdes. 
 
En Reino Unido, BRE (Building Resarch Establishment) desarrolló la metodología 
BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Method), pionera 
en la evaluación medioambiental de los edificios, que posteriormente se ha adaptado a 
países como Canadá, Estados Unidos, Noruega o China. Recientemente, la alianza entre 
el Instituto Tecnológico de Galicia (ITG) y BRE Global Ltd ha cristalizado en la 
constitución de BREEAM España6, que a lo largo del 2011 ha trabajado en la adaptación 
de los criterios de evaluación y certificación para las siguientes tipologías:  
-BREEAM ES Comercial. 
-BREEAM ES Vivienda. 
-BREEAM ES Urbanismo. 
-BREEAM ES En Uso. 
                                                 
6 Para una mayor información sobre el sistema BREEAM España, véase la página web del sistema 
(http://www.breeam.es/).  
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El éxito de esta metodología de gestión y diseño ambiental de edificios se basa en su 
capacidad de analizar una amplia gama de impactos medioambientales, considerando 
numerosos parámetros como la gestión del suelo, el uso de la energía y del agua, la salud 
y el bienestar, la contaminación del aire y del agua, el uso del transporte y los materiales 
de construcción. BREEAM evalúa impactos en 10 categorías: Gestión, Salud y Bienestar, 
Energía, Transporte, Agua, Materiales, Residuos, Uso ecológico del suelo, 
Contaminación e Innovación. 
 
Otro sistema que merece ser referido, no tanto por su grado de implementación a 
escala internacional como por el interés de su planteamiento, es el modelo CASBEE 
(Comprehensive Assessment System for Building Environmental Efficiency), creado en 
2004 por el Japan GreenBuild Council - Japan Sustainable Building Consortium. Este 
modelo, aplicado principalmente en Japón, valora la ecoeficiencia del edificio según el 
ratio de eficiencia medioambiental del edificio (BEE), que se define como el cociente 
entre la calidad del edificio (considerando el ambiente interior, la calidad de servicio y el 
ambiente del entorno del edificio) y sus cargas medioambientales (que incluyen el 
consumo de energía, recursos y materiales y el impacto sobre el ambiente exterior). En 
función de su empleo, el modelo se implementa por medio de 4 herramientas: pre-
diseño, nueva construcción, edificios existentes y rehabilitación. 
 
En el escenario español, la aparición de VERDE, adaptación de SB Tool desarrollada para 
España, es de esperar que alcance una pronta implementación y difusión. En Macías y 
García-Navarro (2010) se puede encontrar una descripción detallada de la herramienta y 
de los criterios de evaluación. 
 
Una sencilla descripción de las principales características de los sistemas de evaluación 
de sostenibilidad en edificación de uso más generalizado se recoge en la publicación de 
IHOBE “Green building rating system: ¿Cómo evaluar la sostenibilidad en la edificación?” 
(IHOBE, 2010). En Oviedo (2011) se presenta un análisis comparativo que proporciona 
una visión transversal de los sistemas LEED, BREEAM y el sistema alemán DGNB. 
Centrado en la certificación de sostenibilidad aplicada a la reforma de oficinas, el trabajo 
desarrollado por Keller (2011) analiza comparativamente los tres sistemas de 
certificación de mayor relevancia actual (LEED, BREEAM ES y Green Star), incorporando 
un estudio de la viabilidad de adaptación de un sistema de certificación desarrollado 
específicamente en Reino Unido para las reformas de oficinas, el sistema Ska Rating, que 
promueve la flexibilidad para adaptarse a las reformas de oficinas con un menor coste de 
certificación. 
 
A modo de reflexión crítica, cabe mencionar que, si bien es esperable que el esfuerzo 
por obtener una buena puntuación en un sistema de evaluación de la sostenibilidad 
comercial se traduzca en una mejora de comportamiento de la edificación, no 
necesariamente un proyecto con una buena puntuación puede ser calificado como 
“sostenible”. La adición de impactos para llegar a un único valor final resultado de la 
evaluación no puede ser llevada a cabo de forma objetiva, puesto que la necesaria 
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definición de un criterio de ponderación implica asignar pesos de importancia relativa a 
los diferentes impactos (locales, regionales y de carácter global).  
 
Centrando la atención en un ámbito geográfico específico, la definición de estos criterios 
puede ser abordada de forma rigurosa, teniendo como referencia la normativa aplicable 
y las prioridades del contexto específico, pero debemos tener presente que al aplicar la 
ponderación estaremos conjugando factores tan diversos como el cambio climático, la 
escasez de recursos, el coste del ciclo de vida o la mejora de acceso para personas con 
discapacidad; ponderar implica asignar prioridad a unos impactos frente a otros, lo que 
implícitamente lleva asociada una valoración subjetiva sobre su importancia o gravedad. 
Taipale (2012) advierte sobre los efectos de la creciente exportación e importación a 
nivel mundial de los métodos principales de evaluación, que supone también el 
intercambio de sus fundamentos culturales, con consecuencias potencialmente dañinas a 
largo plazo para la promoción de prácticas específicas de cada región. Para la selección 
de niveles de comportamiento y criterios de valoración adecuados resulta 
imprescindible la comprensión de las condiciones locales. 
 
2.2.3. Estándares de evaluación de la sostenibilidad en 
edificación 
 
Desde mediados de los años 80 se han venido desarrollando una serie de iniciativas 
mucho más relacionadas con los usuarios finales que los sistemas de evaluación descritos 
anteriormente. Estas iniciativas, que encuentran sus orígenes principalmente en países 
anglosajones, han ido extendiendo su aplicación a nivel internacional en las últimas 
décadas. 
 
En algunas ocasiones, estos movimientos de carácter generalista y en su inicio carentes 
de regulación, han derivado en la creación de estándares que permiten determinar y 
transmitir al gran público las bondades ambientales de una determinada edificación, y si 
ésta es merecedora de pertenecer al grupo de las “edificaciones sostenibles”. Estos 
estándares permiten identificar edificaciones que cumplen con los requerimientos de 
sostenibilidad establecidos por ellos, pero no realizan una clasificación, ni evaluación 
entre distintos proyectos o edificaciones, ya que se trata de un documento de mínimos 
del tipo cumple/no cumple (lista de chequeo o Check-List). 
 
Los principales estándares existentes en la actualidad se centran fundamentalmente en el 
aspecto energético (consumo de energía) y en la reducción de las emisiones asociadas, 
siendo los más extendidos el estándar Passivhaus, el Low-Energy y el Edificios Cero 
Emisiones (movimiento ZERO CARBON). 
 
Probablemente uno de los estándares más conocidos, dentro de los desarrollados en 
Europa, es el estándar “Passive House”. Este estándar, propuesto originalmente en 1988 
por los profesores Bo Adamson y Wolfgang Feist (Zabalza, 2010), fue desarrollado y 
validado posteriormente por el Passivhaus-Institut de Darmstadt (Alemania). 
Actualmente está siendo adoptado con éxito en países centroeuropeos como Alemania 
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y Austria, a la vez que extendiéndose por el resto del mundo, existiendo un total de más 
de 15.000 edificios “Passive House”. Con el objeto de adaptar, estudiar y promover este 
estándar en España, en el año 2008 se creó la Plataforma de Edificación Passivhaus. El 
estándar consiste en un tipo de edificio de bajo consumo energético, cuyo diseño está 
orientado al máximo aprovechamiento de las tecnologías pasivas, adoptando 
eventualmente tecnologías solares activas, y asegurando una calidad del ambiente 
interior durante los meses de verano e invierno, sin necesidad de un sistema 
convencional de calefacción ni refrigeración (Feist et al., 2005). 
 
Una característica común de los estándares mencionados es que no incorporan a los 
materiales de construcción en la contabilidad del impacto, por lo que su visión del 
comportamiento global es limitada. 
 
2.2.4. Herramientas de evaluación de la sostenibilidad en 
edificación 
 
Las herramientas de evaluación de la sostenibilidad son programas informáticos que 
permiten evaluar distintas características de un edificio, ya sean genéricas (relacionadas 
con los impactos ambientales globales de la edificación), o específicas (como el 
comportamiento energético). Estas herramientas frecuentemente han sido desarrolladas 
con un fin no orientado hacia la certificación (al contrario que los sistemas 
anteriormente mencionados), con un enfoque hacia el proyectista, para su empleo como 
herramienta interna práctica (IHOBE, 2010), aunque en ocasiones (como en el caso del 
programa Calener), pueden ser una herramienta válida para llegar a dicha certificación. 
 
Al tratarse de programas informáticos, su empleo permite simplificar en gran medida el 
proceso de cálculo, contemplando parámetros que de manera ordinaria sería impensable 
integrar en un proyecto realizado de forma convencional. Cabe mencionar que un 
sistema de evaluación no lleva necesariamente asociado un programa informático o 
herramienta de evaluación; sin embargo, muchos de los sistemas de evaluación que se 
han descrito anteriormente obligan al empleo de su herramienta asociada o solicitan 
como datos de entrada valores que en ocasiones sólo pueden ser obtenidos o 
analizados con la ayuda de herramientas como las que se describen a continuación. 
 
De manera genérica, puede establecerse una primera distinción entre dos tipos de 
herramientas: las herramientas basadas en Análisis de Ciclo de Vida (ACV) y las 
herramientas de evaluación del comportamiento energético de los edificios. 
 
2.2.4.1. Herramientas de evaluación ambiental basadas en Análisis de 
Ciclo de Vida (ACV) 
 
La necesidad de contemplar la variable ambiental desde el comienzo del proceso de 
diseño de un edificio (y el desconocimiento en ese momento de la composición final del 
edificio), hace necesario el uso de herramientas o programas informáticos diseñados 
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para asistir al proyectista, de modo que la inclusión de la variable ambiental resulte 
factible en una etapa temprana. 
 
El elevado volumen de datos que involucra la realización de un estudio de ACV hace 
prácticamente imprescindible el disponer de una herramienta informática para su 
desarrollo. Actualmente existen numerosas aplicaciones informáticas en el mercado 
(Ding, 2008). A la hora de seleccionar la herramienta más adecuada han de valorarse 
ciertos criterios, como las bases de datos que esta herramienta incorpora y su 
procedencia geográfica y posible grado de adaptación al contexto en el que se está 
trabajando. Es recomendable emplear programas que permitan importar con facilidad 
nuevas bases de datos. Otros factores adicionales que han de ser considerados son el 
grado de usabilidad (facilidad de manejo), la posibilidad de seleccionar diferentes 
métodos de evaluación de impactos, la trazabilidad de los resultados ofrecidos y la 
interfaz y posibilidades gráficas que ofrece. 
 
Entre las herramientas de ACV que pueden ser empleadas para el estudio de un edificio 
cabe diferenciar entre las aplicaciones de ACV de uso general y las que han sido 
desarrolladas específicamente para edificación. En la tabla 2.3 se recopilan las principales 
aplicaciones de ACV de uso general actualmente disponibles, junto con la compañía 
desarrolladora y sus principales características (Aranda, 2009). 
 
En las herramientas de uso general, el usuario dispone generalmente de más datos y es 
más libre para seleccionar las hipótesis de partida. Por el contrario, el uso de estas 
herramientas exige una experiencia mucho mayor, así como un alto nivel de 
conocimiento y comprensión de la metodología de ACV, con el fin de saber interpretar 
y utilizar correctamente los resultados obtenidos (Zabalza, 2010).  
Tabla 2.3. Herramientas de ACV de uso general. Fuente: ampliado a partir de Aranda (2009)7. 
PROGRAMA  DESARROLLADOR INFORMACIÓN COMENTARIOS 
Boustead Boustead Consulting (Reino Unido) 
www.bousteadconsulting.co.u
k 
Herramienta muy completa 
indicada para realizar estudios de 
ACV dentro de la industria 
química, plásticos, acero, etc. 
Eco-it Pré Consultants (Países Bajos) www.pre.nl 
Especialmente indicado para 
diseñadores de productos y 
envases. Utiliza el Ecoindicador 
99. Su manejo es sencillo 
Ecopro 
Sinum AG. - 
EcoPerformance Systems 
(Suiza) 
www.sinum.com 
Permite la realización sencilla de 
ciclos de vida del producto. 
Utiliza la base de datos BUWAL 
Ecoscan TNO Industrial Technology (Países Bajos) www.ind.tno.nl 
Puede utilizarse por encargados y 
técnicos responsables de 
implantación del ecodiseño de 
productos. Dispone de varias 
bases de datos y su manejo es 
sencillo 
                                                 
7 En la página de la Plataforma Europea de ACV (European Platform on LCA) puede encontrarse 
un listado más exhaustivo (http://lca.jrc.ec.europa.eu/lcainfohub/toolList.vm) 
Propuesta metodológica de aplicación sectorial de Análisis de Ciclo de Vida (ACV) 
 para la evaluación ambiental de la edificación en España 
 87
 
Tabla 2.3. Herramientas de ACV de uso general (continuación). 
PROGRAMA  DESARROLLADOR INFORMACIÓN COMENTARIOS 
Euklid Fraunhofer-Institut(Alemania) www.ivv.fhg.de 
Programa orientado a estudios de 
ACV de productos industriales 
KCL Eco 
Finnish Pulp and Paper 
Research Institute 
(Finlandia) 
www.kcl.fi/eco 
Presenta una interfaz gráfica muy 
completa. Posee los indicadores 
Ecoindicador 95 y DAIA 98 y 
destaca por sus datos de la 
industria papelera 
LCAit Chalmers Industritenik (Suecia) www.ekologik.cit.chalmers.se 
Su aplicación principal es en el 
sector de envases y productos de 
papel 
Miet 
 
Universidad de Leiden 
(Países Bajos) 
 
www.leidenuniv.nl/cml/ssp/sof
tware 
Trabaja con MS Excel y se basa 
en datos ambientales de Estados 
Unidos. Gratuito 
GaBi 
 
Universidad de 
Stuttgart 
(Alemania) 
 
www.gabisoftware.com 
Además de las posibilidades 
convencionales de ACV, este 
programa permite asociar costes 
a los flujos y realizar análisis 
económicos 
Pems 
Pira internacional 
(Reino Unido) 
 
www.piranet.com/pack/l 
ca_software.htm 
Puede ser utilizado tanto por 
principiantes como por expertos 
en la materia. Su interfaz gráfico 
es flexible 
SimaPro 
Pré Consultants(Países 
Bajos) www.pre.nl 
Permite realizar ACVs completos 
con múltiples métodos de 
evaluación de impactos. Presenta 
completas y variadas bases de 
datos. Adecuada para 
departamentos de diseño o I+D 
Team Ecobilan (Francia) www.ecobilan.com 
Herramienta muy completa, 
flexible y potente, aunque algo 
más compleja de utilizar. Permite 
introducir información relativa a 
costes 
Wisard 
Pricewaterhouse Coopers 
(Francia) www.pwcglobal.com 
Indicado para análisis del impacto 
económico y medioambiental de 
residuos sólidos municipales 
 
AIST-LCA 
National Institute of 
Advanced Industrial 
Science and Technology 
(Japón) 
http://www.aist-riss.jp/main/ 
Herramienta empleada en el 
contexto japonés, con una base 
de datos propia de más de 400 
productos. 
 
eVerdEE 
Agenzia nazionale per le 
nuove tecnologie, l’energia 
e lo sviluppo economico 
sostenibile (Italia) 
www.ecosmes.net 
Herramienta web de fácil manejo, 
indicada para pequeña-mediana 
empresa.  
Umberto 
Ifeu-Institut 
(Alemania) www.umberto.de 
Ofrece datos de gran calidad y 
resultados transparentes. Las 
librerías de datos son completas 
y flexibles. Indicado para realizar 
ecobalances empresariales 
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Previo al empleo de estas herramientas, ha de ser adquirida la licencia de uso. En este 
sentido, cabe mencionar el trabajo que se está desarrollando en la herramienta 
informática “openLCA” (Ciroth, 2007) de código abierto, disponible de forma gratuita 
vía web (http://www.openlca.org). El proyecto “openLCA” surgió como una iniciativa de 
PRé Consultants y PE International, en la que participan instituciones como CML-
University of Leiden, University of Berkeley, EPFL Lausanne, Harvard School of Public 
Health, Sylvatica (Montreal), Universität Wuppertal, Joint Research Centre of the 
European Commission y el Centre de Ressources des Technologies pour 
l'Environnement (CRTE) de Luxemburgo. Esta herramienta, todavía en desarrollo, se 
prevé que esté adaptada al sistema internacional ILCD de datos de referencia de ciclo de 
vida y a la nueva versión del formato EcoSpold. Otras iniciativas de software gratuito de 
ACV son la “Chain Management by Life Cycle Assessment.(CMLCA)”, desarrollada por 
el Instituto de Ciencias Ambientales (CML) de la Universidad de Leiden 
(http://www.cmlca.eu/) y el “Brightway LCA model”, promovido desde la Escuela 
Politécnica Federal (ETH) de Zúrich, si bien su grado de difusión actual es mínimo. 
 
Existen adicionalmente varias aplicaciones específicas de ACV en edificación, 
desarrolladas en algunos países con objeto de facilitar el uso del ACV entre los agentes 
de la industria del sector de la construcción (especialmente arquitectos e ingenieros). 
Dichas aplicaciones disponen de una interfaz adaptada a los estudios de ACV en 
edificios, incluyendo algunas simplificaciones, facilitando la entrada de datos y la 
interpretación de los resultados obtenidos e integrando los distintos cálculos requeridos 
en la misma aplicación (Zabalza, 2011). De este modo, simplifican los cálculos 
conducentes a la obtención del ACV de un edificio, y algunas de ellas permiten la 
introducción de datos básicos, de tal manera que efectivamente sirvan a su fin de 
asesoramiento en la fase inicial del proyecto. Adicionalmente, estos programas permiten, 
a partir de dichos datos, simular cuál va a ser el comportamiento ambiental del edificio a 
lo largo de todo su ciclo de vida. Ello se obtiene gracias a las diferentes bases de datos 
de las que disponen, en las que son recogidas las condiciones climáticas y la relación 
entre materiales, soluciones constructivas e impactos ambientales en la fase de uso. 
 
Por el contrario, los datos a utilizar y las hipótesis a realizar están más cerradas y son 
más difícilmente modificables, en comparación con las aplicaciones de ACV de uso 
general. En la tabla 2.4 se muestran las herramientas de evaluación ambiental de la 
edificación de mayor aplicación existentes a nivel mundial. 
 
Como principales diferencias con respecto a los sistemas de evaluación, estas 
herramientas no tienen vocación de ser certificables, ni existe una clasificación de 
edificios, ya que principalmente se centran sobre los impactos ambientales de la 
edificación. 
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Tabla 2.4. Herramientas de evaluación ambiental de la edificación de mayor aplicación 
existentes a nivel mundial8. Fuente: adaptado de Zabalza (2010). 
PROGRAMA  DESARROLLADOR INFORMACIÓN COMENTARIOS 
ECOEFFECT 
KTH- Kungliga Tekniska 
högskolan, Högskolan i 
Gävle (Suecia) 
www.ecoeffect.se 
Evaluación de los impactos 
“externos” (uso de energía y 
materiales) e “internos” del edificio 
(ambiente interior y exterior) y 
evaluación de costes de inversión, 
operación y mantenimiento 
ECO-SOFT IBO-Österreichisches Institut für Baubiologie und 
Bauökologie (Austria) 
www.ibo.at/de/ecosoft.htm 
Cálculo de las necesidades de 
materiales, transporte y energía, así 
como emisiones al aire, vertidos al 
agua y suelo, y residuos asociados a 
la vida útil de un edificio. No válido 
para estudios de ACV 
EQUER 
Armines, IZUBA Energies 
(Francia) 
www.izuba.fr 
Simulación del ciclo de vida de un 
edificio, proporcionando diversos 
indicadores medioambientales del 
edificio. Posibilidad de entrada de 
datos en 2D y 3D y vinculación con 
la herramienta de simulación 
energética COMFIE 
GREENCALC+ Sureac Trust (Holanda) www.greencalc.com 
Evaluación del coste de prevenir los 
daños medioambientales de la 
construcción y uso de un edificio y 
obtención de un índice 
medioambiental global del edificio. 
El análisis abarca aspectos 
relacionados con la  energía, 
materiales, agua y movilidad del 
edificio 
 
ECOQUANTUM 
 
IVAM-ER (Holanda) www.ivam.uva.nl 
Evaluación del comportamiento 
medioambiental de un edificio 
mediante el cálculo de 4 
marcadores medioambientales 
(recursos, emisiones, energía y 
residuos), que se agregan para 
obtener un indicador 
medioambiental global del edificio 
LEGEP LEGEP Software GmbH (Alemania) www.legep.de 
Cálculo de la demanda y costes 
energéticos asociados a la 
operación del edificio así como a la 
construcción, mantenimiento, 
rehabilitación y demolición del 
edificio 
 
BECOST 
 
VTT (Finlandia) 
http://becost-
win.software.informer.com
/ 
Cálculo del perfil ambiental (en 
forma de emisiones, consumo de 
energía y de materias primas) de los 
materiales y soluciones 
constructivas del edificio, así como 
del coste  
 
 
                                                 
8 Herramientas como BEAT, Ecocalculator o LCaid no han sido incluidas en este listado, dado lo 
restringido de su ámbito geográfico de aplicación. 
 
Capítulo 2 – Evaluación de la sostenibilidad en la edificación 
 90 
 
Tabla 2.4. Herramientas de evaluación ambiental de la edificación de mayor aplicación 
existentes a nivel mundial (continuación). 
PROGRAMA  DESARROLLADOR INFORMACIÓN COMENTARIOS 
ENVEST 2.0 
 
BRE-Building Research 
Establishment (Reino 
Unido) 
envestv2.bre.co.uk 
Evaluación de 12 categorías de 
impacto medioambiental y cálculo 
de la puntuación única del edificio, 
considerando sus materiales 
constructivos, sistemas energéticos, 
etc. y cálculo de los costes del ciclo 
de vida 
ATHENA 
 
Athena Sustainable 
Materials Institute 
(Canadá) 
 
www.athenasmi.ca 
Evaluación medioambiental 
comparativa de diversos diseños de 
edificios y los materiales y 
soluciones constructivas 
seleccionadas durante las fases de 
diseño preliminar del edificio 
BEES NIST –National Institute of Standards and Technology 
(EE.UU.) 
www.bfrl.nist.gov/oae/soft
ware/bees.html 
Comparaciones entre materiales 
constructivos basadas en ACV y 
ACCV, que se combinan en una 
sola puntuación final 
LTE-OGIP 
 
t.h.e. Software GmbH 
(Alemania) 
 
http://lca.jrc.ec.europa.eu/l
cainfohub/tool2.vm?tid=23
4 
Evaluación de los impactos 
medioambientales en la 
construcción y operación de un 
edificio, y cálculo de los costes y el 
consumo de energía en su 
funcionamiento, a partir de la 
definición de sus elementos 
constructivos 
LISA BPH-Australia (Australia) http://www.lisa.au.com 
Evaluación de los impactos 
ambientales durante el ciclo de vida 
en fase de diseño, para las tipologías 
de oficina y vivienda en altura 
 
 
2.2.4.2. Herramientas de evaluación del comportamiento energético 
del edificio 
 
Frente a las herramientas de evaluación de sostenibilidad que contemplan el conjunto de 
impactos de una edificación, existen herramientas que se centran en un aspecto 
ambiental concreto cuyos impactos son considerados de especial relevancia. En este 
sentido, el aspecto que ha centrado la atención en el ámbito de la evaluación ambiental 
de la edificación es sin duda el comportamiento energético, habiéndose generalizado el 
empleo de herramientas informáticas para su cuantificación. Estas herramientas permiten 
obtener una visión global de la edificación y asimismo, centrarse en aspectos muy 
concretos, como pueden ser la ventilación, la iluminación, las pérdidas térmicas, etc. Sin 
embargo, no establecen una gradación entre edificios, sino que permiten calcular de una 
manera más exacta aquellos aspectos sobre el comportamiento energético del edificio, 
que pueden ser modificados por el proyectista con el fin de reducir los impactos 
ambientales asociados al consumo de energía. Generalmente estas herramientas 
posibilitan la configuración de un modelo 3D, de mayor o menor complejidad y detalle, 
que representa al edificio (IHOBE, 2010). A partir de la creación de dicho modelo 
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virtual, la asignación de las características de materiales, sistemas y edificio, permitirán 
evaluar el comportamiento energético del mismo frente a las condiciones climáticas en 
que se sitúa el proyecto. En algunas de ellas aparece incluso la posibilidad de introducir 
entre los datos del modelo algunas cargas ambientales asociadas a los materiales y se 
espera que las nuevas versiones contemplen con mayor rigor este último aspecto. 
 
En la tabla 2.5 se resumen las herramientas de evaluación del comportamiento 
energético del edificio de uso más generalizado. 
Tabla 2.5. Herramientas de evaluación del comportamiento energético del edificio. Fuente: 
adaptado de IHOBE (2010). 
PROGRAMA  DESARROLLADOR INFORMACIÓN 
Energy Plus   U.S. Department of Energy (DOE) http://apps1.eere.energy.gov/buildings/energyplus/ 
TRNSYS Universidad de Wisconsin (EEUU) http://sel.me.wisc.edu/trnsys/ 
Design Builder DesignBuilder Software Ltd http://www.designbuilder.co.uk/ 
Ecotect Autodesk http://ecotect.com/ 
Calener Ministerio de Industria, Turismo y Comercio de España 
http://www.mityc.es/energia/desarrollo/EficienciaEnerge
tica/CertificacionEnergetica/ProgramaCalener 
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2.3. Conclusiones y perspectivas futuras 
 
La evaluación del sector de la construcción resulta especialmente compleja. Los edificios, 
en comparación con otros “productos”, presentan una serie de dificultades añadidas a la 
hora de abordar su análisis: la diversidad de materiales, funciones, el comportamiento 
dinámico de sus componentes a lo largo de la vida útil, etc. Los procesos de producción 
asociados a un edificio están mucho menos estandarizados que la mayoría de los bienes 
manufacturados de mercado, y de algún modo se podría hablar del carácter único de 
cada edificación. Por otra parte, la información disponible sobre el impacto ambiental de 
la producción y manufactura de los materiales de construcción es limitada, así como la 
información de los procesos actuales de construcción y demolición.  
 
En cualquier caso, es indiscutible que la evaluación ambiental de la industria de la 
construcción ha adquirido una especial relevancia en los últimos años. En un primer 
momento, las estrategias de ahorro de agua y energía durante el funcionamiento del 
edificio se convirtieron en objetivos prioritarios. Las primeras medidas gubernamentales 
adoptadas tuvieron como objeto la identificación de materiales peligrosos para la salud 
humana. Actualmente, el conocimiento en estas áreas está notablemente desarrollado, 
mientras que continúan existiendo importantes lagunas acerca del impacto ambiental de 
las actividades previas (extracción, manufactura y transporte) y posteriores 
(deconstrucción, disposición final).  
 
El empleo de la metodología de ACV en el sector de la construcción está menos 
extendido que en la mayoría de sectores industriales, pero en la última década ha 
experimentando un fecundo desarrollo. Paralelamente a la expansión de su aplicación, 
han ido proliferando en el mercado diferentes softwares, en un intento de incorporar la 
metodología de ACV al diseño y análisis de edificaciones: BEES, AthenaTM database, 
Envest, etc. Sin embargo, debido a las limitaciones en las bases de datos que incorporan 
y al amplio rango de técnicas y materiales empleados en la construcción, ninguna de 
estas herramientas está actualmente capacitada para modelizar de manera ágil el impacto 
ambiental de todas las etapas del ciclo de vida del edificio. Los esfuerzos se concentran 
hoy en día en ampliar las bases de datos de los materiales de construcción comúnmente 
más empleados, especialmente en Norte América, Europa y Australia.  
 
En un claro escenario futuro de incremento de exigencias, tanto en el sentido de mejora 
de la sostenibilidad de la edificación como de transparencia en la comunicación de la 
información al respecto, resulta evidente que en los próximos años el sector ha de 
realizar un notable esfuerzo de adaptación a las nuevas pautas que definirán una nueva 
forma de entender el proceso constructivo. 
 
La rehabilitación energética: una estrategia prioritaria 
 
La política de la Unión Europea, materializada en las directivas europeas, se encamina 
hacia la eficiencia energética en la construcción, así como en la rehabilitación, tanto a 
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escala de edificio como a escala urbana. El comportamiento energético de los edificios 
en la Unión Europea no es una temática exclusivamente direccionada hacia la nueva 
construcción, ya que en el FP7 PPP-Energy efficient Buildings aparecen nuevas líneas de 
investigación encaminadas a la rehabilitación, como la NMP (New Technologies for energy 
efficiency at district level) o la Energy: Demonstration of energy efficiency through retrofitting of 
buildings. 
 
El estudio “Sobre una estrategia para dirigir al sector de la edificación hacia la eficiencia 
en la emisión de gases de efecto invernadero (GEI) - 2008” realizado en España por 
encargo del Ministerio de Vivienda, pretende aportar información relevante y útil para 
que en un futuro se puedan plantear políticas y medidas adecuadas y eficaces que puedan 
constituir una estrategia propia para el sector. Las conclusiones que arroja este estudio 
señalan que las medidas que se apliquen sobre los nuevos edificios nunca conseguirán 
reducir las emisiones debidas al uso de energía en los edificios, si no disminuyen las 
emisiones del parque existente: La intervención sobre el parque edificado es condición 
necesaria para reducir las emisiones debidas al uso de energía en los edificios. La 
eficiencia de los nuevos edificios reduce la magnitud de esa intervención, pero no la 
substituye. Apoyada por la obtención del máximo de eficiencia en los nuevos edificios, el 
estudio concluye que la disminución de las emisiones del parque existente es la 
herramienta clave para reducir las emisiones del sector. Debe desarrollarse una 
estrategia que permita establecer como sistemática la intervención en el parque 
edificado, y que tenga como uno de sus objetivos la eficiencia energética considerada en 
un sentido tan amplio como extenso. 
 
El Plan Estatal de Vivienda y Rehabilitación 2009-2012 de 19 de Mayo de 2009 integra 
como objetivo la intervención y mejora de áreas con mayores elementos de debilidad 
como los cascos históricos, barrios degradados o núcleos rurales. En pleno descenso de 
la actividad de nueva construcción, la rehabilitación se ha mantenido constante. La 
rehabilitación, y más la energética, es una disciplina compleja y relativamente 
desconocida dentro de la actividad arquitectónica y especialmente en la urbanística, por 
lo que resulta una línea de investigación vital para la especialización y desarrollo futuro 
de la actividad constructiva.  
 
En el momento actual, en el que el suelo libre disponible en las ciudades es 
prácticamente nulo, la rehabilitación se contempla como la actividad constructora con 
mayor trascendencia para el futuro. En España el crecimiento del suelo de naturaleza 
urbana se ha incrementado espectacularmente (un crecimiento del 22,88% como media 
de 50 ciudades españolas). Además, el parque inmobiliario en España tiene una 
antigüedad media de 35 años (Atlas Estadístico de las Áreas Urbanas en España) y las 
viviendas anteriores a la NBE-CT sobre “Condiciones Térmicas en los Edificios” de 
1979, no presentan aislamiento térmico. Por estas razones, existe una gran necesidad de 
rehabilitación, resultando energéticamente rentable frente a la demolición y nueva 
construcción. 
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La rehabilitación del espacio urbano y de la piel de las viviendas que componen el 
entorno, supone una recuperación de las ciudades, con el consiguiente bienestar de los 
ciudadanos, ahorro de energía y nuevos modos de negocio. Desde Europa se comienza a 
fomentar la rehabilitación energética, a través de programas como “Retrofitting of Social 
Housing” o el programa de Energía del FP7 para la rehabilitación de distritos y de 
centros históricos. 
 
La rehabilitación presenta además una ventaja adicional al propio ahorro energético, 
puesto que se traduce igualmente en un ahorro de materiales de construcción, evitando 
por lo tanto el impacto ambiental que sería generado en sus procesos de fabricación. 
Ante este panorama, la rehabilitación se convierte en la única actividad arquitectónica 
sostenible. Rehabilitar será la actividad del futuro y hacerlo con criterios de eficacia 
energética, de conservación de recursos y de sostenibilidad desde el punto de vista de 
los materiales, el agua y la energía, será una necesidad imperativa.  
 
La reconstrucción de la ciudad es cada vez más la solución prioritaria para las tan 
demandadas soluciones de sostenibilidad integral, de eficiencia energética y de reducción 
del impacto en el medio ambiente.  
 
Las necesidades de información ambiental del mercado 
 
El comportamiento ambiental no ha sido tradicionalmente uno de los valores 
demandados por los consumidores a la hora de ejercer su opción de compra. Estos eran 
aspectos que quedaban limitados al cumplimiento legal de las normas existentes. Sin 
embargo, en los últimos años ha aparecido un perfil de consumidor más sensible con 
este tema y que demanda información sobre el comportamiento ambiental de los 
productos. Adicionalmente, como se ha descrito en los apartados anteriores, la 
legislación y normativas existentes en muchos sectores como el de la construcción 
intentan fomentar este diálogo.  
 
Uno de los mecanismos por el que se produce este intercambio de información es a 
través de los símbolos o etiquetas voluntarias que algunos productos incorporan. Estos 
se han unido a otros símbolos que teniendo también un origen medioambiental, no 
aportan mejora sino que son fruto de marcados legales obligatorios. Todo ello está 
generando gran confusión, no sólo entre los consumidores sino entre las propias 
organizaciones y empresas.  
 
A este escenario hay que añadir la aparición de imágenes o símbolos no oficiales y sin 
ningún valor medioambiental, desarrollados por publicistas y empresas, que complican 
adicionalmente la correcta información de los consumidores. Estos símbolos son 
diseñados en muchos casos para asemejarse a distintivos oficiales o intentan poner de 
relieve aspectos ambientales que no son un valor añadido para el producto, por ser de 
obligado cumplimiento. Con el fin de solventar esta confusión entre consumidores y el 
mercado, se han definido oficialmente mecanismos regulados por normas 
internacionales, cuya difusión será previsiblemente notable en los próximos años. 
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Las necesidades de los profesionales del sector 
 
Tanto los arquitectos como el resto de los responsables de la ejecución de las obras, en 
los últimos años han comenzado a enfrentarse a los cambios que el CTE y las recientes 
normativas creadas para regular la actividad del sector de la construcción -como por 
ejemplo el Real Decreto 105/2008 de 1 de febrero, por el que se regula la producción y 
gestión de los residuos de construcción y demolición-, han provocado en la forma de 
diseñar y gestionar los proyectos y las obras que hay que realizar para construir los 
edificios. 
 
Ante una realidad mucho más regulada y llena de novedades en cuanto a requerimientos 
y necesidad de certificados relacionados con distintos aspectos, entre ellos los 
prestacionales y en un futuro inmediato los ambientales, el desarrollo de nuevas 
soluciones constructivas que aseguren el cumplimiento de las regulaciones vigentes sería 
de gran ayuda para los técnicos encargados de definir constructivamente y ejecutar los 
proyectos.  
 
El sector de la construcción presenta una enorme inercia en su evolución, los cambios 
que se producen son siempre difíciles de acometer. Suele suceder que cuando los 
técnicos intentan proponer nuevas soluciones a los problemas constructivos habituales, 
se encuentran con la desconfianza de los actores involucrados. Para salvar esta barrera, 
el desarrollo y la caracterización de los elementos constructivos serán de gran ayuda, 
porque permitirán hacer apuestas más seguras a aquellos constructores que opten por 
la innovación.  
 
Los elementos constructivos realizados a partir de soluciones industrializadas son 
siempre más fiables en cuanto a sus propiedades físicas que los realizados en la obra, ya 
que son fabricados en un entorno controlado. Es necesario que estas propiedades 
queden caracterizadas y presentadas de forma que su inclusión en los proyectos de 
arquitectura sea sencilla, para que su adopción como soluciones habituales pueda 
convertirse en una realidad.   
 
Puede que el sector de la edificación pase por unos años de estancamiento, pero a nivel 
de directivas y normativas se avecinan unos tiempos intensos e interesantes, que 
propiciarán novedades, cambios y, por consiguiente, oportunidades. 
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Capítulo 3 
Análisis de Ciclo de Vida (ACV) 
 
El Análisis de Ciclo de Vida (ACV) es una técnica para evaluar los aspectos 
medioambientales y los potenciales impactos asociados con un producto, proceso o 
actividad. Partiendo de la recolección de un inventario de las entradas y salidas 
relevantes de un sistema, se evalúan los potenciales impactos medioambientales 
asociados, para identificar y definir el daño causado a la salud humana y a los sistemas 
naturales. 
 
Los orígenes en los estudios sobre la consideración del impacto ambiental de un 
producto/proceso/servicio a lo largo de su ciclo de vida se remontan a la década de 
1960, si bien hasta la década de los 90 la metodología de ACV no estuvo 
suficientemente desarrollada, siendo su aplicación bastante limitada. La complejidad del 
ACV hacía necesario el establecimiento de un protocolo metodológico estandarizado, 
que fue elaborado por la Internacional Standard Organization (ISO) y plasmado en la 
serie ISO 14040 en 1997 (revisada en ISO 14040-44:2006).  
 
Actualmente, el enfoque de ciclo de vida es un enfoque prioritario en el desarrollo de 
productos, marketing y en el marco de definición de políticas ambientales a nivel 
internacional y muy especialmente en el contexto europeo. La Unión Europea ha 
señalado el ACV como la mejor herramienta para evaluar el potencial impacto ambiental 
de los productos y constituye la piedra angular de la Política Integrada de Productos, la 
Estrategia Temática sobre Prevención y Reciclado de Residuos y la Estrategia Temática 
sobre el Uso Sostenible de los Recursos Naturales. Con el objetivo de promover el 
empleo de la metodología de ACV, la Comisión Europea ha creado la “European 
Platform of Life Cycle Assessment”, que apoya el desarrollo de un sistema internacional 
de datos de referencia de ciclo de vida, una base de datos europea de ACV y un 
directorio internacional de recursos de ACV, así como un foro de discusión. 
 
Como se ha descrito en el capítulo anterior, el ACV constituye la base de muchas de las 
herramientas de evaluación ambiental empleadas en la actualidad y representa la 
referencia para el marco de evaluación del comportamiento ambiental de los edificios, 
tanto en el contexto de ISO (ISO 21931-1:2010), como en el de CEN (EN 15643-
2:2011). 
 
En el presente capítulo, una vez definido el ACV y descritas las diferentes fases 
interrelacionadas que lo conforman, se abordan los elementos básicos necesarios para 
su aplicación práctica.  
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3.1. Introducción al Análisis de Ciclo de 
Vida (ACV) 
 
En este capítulo se describe la metodología de Análisis de Ciclo de Vida (ACV), 
partiendo de su definición y orígenes en la década de los 60 y revisando la evolución 
experimentada a lo largo de estas cinco décadas hasta el momento actual. En esta 
descripción se incluye una breve explicación de las etapas interrelacionadas en las que se 
organiza su aplicación, especificando los elementos esenciales para su comprensión y 
proporcionando las referencias básicas para profundizar en su estudio. Finalmente, se 
tratan de enfocar las perspectivas futuras de evolución.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.1. Esquema del ciclo de vida de un producto y los impactos ambientales asociados. 
Fuente: Comisión Europea (EUR 22879 EN, 2007). 
 
3.1.1. Definición de ACV 
 
La norma UNE-EN ISO 14040 define el ACV como: “una técnica para evaluar los 
aspectos medioambientales y los potenciales impactos asociados con un producto, 
proceso o actividad mediante: la recolección de un inventario de las entradas y salidas 
de materia y energía relevantes de un sistema; la evaluación de los potenciales impactos 
medioambientales asociados con esas entradas y salidas; y la interpretación de los 
resultados de las fases de análisis y evaluación de impacto de acuerdo con los objetivos 
del estudio” (UNE-EN ISO 14040:2006). 
 
De esta definición se deduce que el ACV es una herramienta adecuada para evaluar las 
cargas de tipo ambiental asociadas a un producto -en adelante, la alusión a “producto” 
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se hace extensiva a proceso o actividad/servicio-, teniendo en consideración su ciclo 
completo. Por lo tanto, para una determinada actividad, el problema no queda 
solamente circunscrito al proceso industrial, sino que también es necesario establecer 
cuál es la parte alícuota de contaminación que todas las actividades previas y posteriores 
originan a lo largo del ciclo de vida. Por ejemplo, si el transporte del producto hasta los 
consumidores se realiza mediante camiones -que producen emisiones de gases a la 
atmósfera por tonelada y por km recorrido-, estas  emisiones deben ser lógicamente 
imputadas al producto (Feijoo et al, 2007a). Esto es posible mediante la identificación y 
cuantificación de las materias primas, la energía y las salidas (residuos sólidos, vertidos y 
emisiones atmosféricas) al medio asociado. De esta forma, se determina el impacto 
producido por el uso de energía, por el consumo de materias primas y también por las 
descargas al medio (Curran, 2004).  
 
3.1.2. Orígenes e historia del ACV  
 
Los orígenes en los estudios sobre la consideración del impacto ambiental de un 
producto/proceso/servicio a lo largo de su ciclo de vida se remontan a la década de 
1960. El que podría identificarse como primer estudio, denominado  “Resources and 
Environmental Profile Análisis (REPA)” fue realizado en 1969 por el Midwest Research 
Institute, evaluando el perfil ambiental de diferentes tipos de envases utilizados por la 
empresa Coca-Cola (los resultados nunca llegaron a hacerse públicos). En esta época 
destacan los trabajos del profesor Ian Boustead de la “Open University”, que en 1972 
adaptó la metodología de REPA para calcular el uso total de energía de diferentes clases 
de envases para leche (vidrio, plástico, acero y aluminio), experiencia que le sirvió para 
perfeccionar su método y aplicarlo a una gama variada de materiales (Baumann y 
Tillman, 2004; Boustead, 1996; Boustead, 1972). Simultáneamente, el Ministerio Federal 
de Educación y Ciencia en Alemania es de las primeras instituciones en interesarse en el 
ACV para dilucidar las inquietudes suscitadas por los embalajes y envases plásticos, así 
como por los residuos que éstos generaban, encargando el estudio de este tema a un 
grupo del Batelle-Institute de Frankfurt (Baumann y Tillman, 2004). 
 
La crisis energética de 1973 supuso una gran expansión en los estudios conducentes a la 
identificación del consumo de energía en cada una de las etapas de producción; la 
identificación de medidas para la reducción de los consumos energéticos se convirtió en 
una prioridad en momentos de escasez.  
 
En la década de los 80 surge la teoría termoeconómica del coste exergético (Valero et 
al., 1986), como un modo de integrar los costes energéticos del ciclo de vida y los 
costes medioambientales. La consolidación de la metodología de Análisis de Ciclo de 
Vida (ACV) se produce en la década de 1990, fruto del trabajo de diversas asociaciones 
y organizaciones internacionales. En 1993 aparece la primera definición de ACV, 
propuesta por la Sociedad de Química y Toxicología Ambiental (SETAC), que edita una 
serie de guías que sistematizan los estudios de ACV, permitiendo la comparación de los 
diferentes casos prácticos analizados (Consoli, 1993). Paralelamente, diversas revistas 
científicas (como por ejemplo, AICHE Journal y Environmental Science & Technology) 
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abren sus puertas a los trabajos relacionados con el ACV, lo que promueve una 
explosión de trabajos científicos en este campo.  
 
La aplicación de ACV en selección de procesos, optimización y diseño ha incrementado 
sus niveles de aceptación en los últimos años, viéndose acelerado su desarrollo 
metodológico en la década de los 90 (Azapagic, 1999; Clift, 1998; Clift, 1997). La 
complejidad del ACV hacía necesario el establecimiento de un protocolo metodológico 
estandarizado, que fue elaborado por la Internacional Standard Organization (ISO), 
tomando como base el informe previo de la SETAC “Towards a Methodology for Life 
Cycle Impact Assessment” (1996) y plasmado en la serie ISO 14040 (publicada entre 
1997 y 1998, actualmente revisada en ISO 14040-44:2006).  
 
El Programa de las Naciones Unidas para el Medioambiente (UNEP), en colaboración 
con la SETAC, ha puesto en marcha la Iniciativa del Ciclo de Vida, como respuesta a la 
llamada de los gobiernos para aplicar una economía del ciclo de vida, expresada en la 
Declaración de Malmo (2000), así como para la promoción de un consumo y producción 
sostenibles, objetivo expresado en la Cumbre Mundial de Desarrollo Sostenible (CMDS) 
de Johannesburgo (2002). La meta de la iniciativa es “desarrollar y difundir herramientas 
prácticas para evaluar las oportunidades, riesgos y compensaciones, asociados a los 
productos y servicios durante todas las etapas del ciclo de vida”. 
 
El ACV ha encontrado amplia aplicación en el desarrollo de productos, marketing y en el 
marco de definición de políticas ambientales. Constituye la piedra angular de la Política 
Integrada de Productos (COM (2003) 302), la Estrategia Temática sobre Prevención y 
Reciclado de Residuos (COM (2005) 666) y la Estrategia Temática sobre el Uso 
Sostenible de los Recursos Naturales (COM (2005) 670). La Unión Europea ha señalado 
el Análisis de Ciclo de Vida (ACV) como la mejor herramienta para evaluar el potencial 
impacto ambiental de los productos. Para promover el conocimiento y uso de la 
metodología de ACV, en 2005 la Comisión Europea ha promovido la creación de una 
plataforma (“European Platform of Life Cycle Assessment”) a través del Centro Común 
de Investigación (Joint Research Centre - Institute for Environment and Sustainability), 
con el objetivo de mejorar la disponibilidad y el intercambio de información consistente 
y de calidad sobre ACV entre empresas, autoridades públicas y otras entidades. La 
Plataforma apoya el desarrollo de un sistema internacional de datos de referencia de 
ciclo de vida (“International Reference Life Cycle Data System”- ILCD), una base de 
datos europea de ACV (“European Reference Life Cycle Database”-ELCD), y un 
directorio internacional de recursos de ACV, así como un foro de discusión. 
 
Tal y como se ha expuesto en capítulo anterior, el ACV constituye la base de muchas de 
las herramientas de evaluación ambiental empleadas en la actualidad y, en el caso 
específico del sector de la construcción, representa la referencia para el marco de 
evaluación del comportamiento ambiental de los edificios, tanto en el contexto de ISO 
(ISO 21931-1:2010), como en el de CEN (EN 15643-2:2011). 
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3.1.3. Estado del arte  
 
La configuración del estado de arte actual de la metodología de ACV ha estado en 
manos de una serie de organizaciones, que a nivel internacional han trabajado en su 
desarrollo metodológico y difusión, entre las que cabe destacar el papel de la Sociedad 
de Química y Toxicología Ambiental (SETAC), el Sistema internacional de datos de 
referencia de ciclo de vida (ILCD) dirigido por la Comisión Europea, el Centro Común 
de Investigación (JRC) de la Comisión Europea y la Iniciativa de Ciclo de Vida promovida 
conjuntamente por el Programa de Naciones Unidas para el Medioambiente (UNEP) y la 
SETAC. 
 
De manera genérica, puede hablarse de dos posibles enfoques del ACV (ISO 
14040:2006):  
 
1. Un enfoque que asigna los flujos elementales y los impactos ambientales potenciales 
a un sistema del producto específico, generalmente como una rendición de cuentas 
de la historia del producto, también conocido como ACV de contabilidad o 
atributivo. 
2. Otro enfoque que estudia las consecuencias ambientales de posibles (futuros) 
cambios entre sistemas del producto alternativos, denominado ACV orientado al 
cambio o consecuencial. 
 
Los estudios de ACV atributivo tienen como objetivo describir los impactos 
medioambientales del sistema analizado a lo largo del ciclo de vida; el enfoque 
consecuencial, sin embargo, describe los efectos de los cambios en el ciclo de vida del 
sistema analizado, partiendo del estudio de la situación previa (Sandén y Karlström, 
2007). La distinción entre ACV atributivo y consecuencial puede ser utilizada como 
principio director en la selección de opciones metodológicas (García, 2010; Tillman, 
2000). En función de la aplicación prevista, un ACV enfocado a las consecuencias puede 
resultar más adecuado en determinados casos (Peuportier et al., 2010), como por 
ejemplo, para evaluar las repercusiones de la puesta en marcha de una política de 
actuación. En el caso de la aplicación de ACV para declaraciones en el mercado, Tillman 
(2000) proporciona cuatro argumentos que justifican la preferencia del enfoque 
atributivo: 
-Aceptabilidad: debe haber una aceptación general del conjunto de reglas que defina la 
forma en que el ACV ha de ser llevado a cabo. 
-Aditividad e integridad: deben poder agregarse los impactos de cada productor para 
cuantificar los impactos a lo largo del ciclo de vida, sin que ninguna etapa sea omitida. 
-Evitar alternativas desconocidas, derivadas de los posibles escenarios futuros definidos. 
-Viabilidad de realización. 
 
Otra diferenciación que suele establecerse para la clasificación de los estudios de ACV 
se define en función de la variación en el tiempo de los procesos analizados, 
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distinguiendo entre ACV estáticos y ACV dinámicos (Pehnt, 2006). En un ACV estático, 
los inventarios del ciclo de vida incluyen valores medios de los procesos actuales dentro 
del sistema analizado. Sin embargo, en la práctica existen factores variables en el tiempo, 
como la mejora de rendimientos de los equipos, derivada de los avances tecnológicos 
que puedan producirse. 
 
La SETAC organiza en cada región geográfica en la que tiene una sede (Europa, África, 
Asia y Pacífico, América Latina y América del Norte) anualmente un simposio donde se 
presentan casos de estudio y un congreso anual de la asociación, que sin duda es una de 
las referencias básicas para hacer un seguimiento de los avances metodológicos de ACV, 
en continua revisión y actualización. 
 
En enero de 1996 se editó el primer número de la revista “International Journal of Life 
Cycle Assessment”, primera publicación dedicada íntegramente a la metodología de 
ACV (Klöpffer y Heinrich, 2005), que continúa siendo hoy en día la publicación de 
mayor reconocimiento en el mundo científico de ACV. La publicación de artículos que 
aplican la metodología de ACV se ha generalizado a numerosas revistas de ámbito 
científico, destacando en el ámbito de la edificación las revistas “Energy and Buildings”, 
“Building and Environment”, “Construction and Building Materials” y “Energy”. 
 
Finalmente, para la aplicación práctica de ACV cabe destacar los siguientes manuales y 
guías de referencia: 
 
 International Reference Life Cycle Data System (ILCD) Handbook 
Manual del sistema internacional de datos de referencia sobre ciclo de vida, 
encargado por la Comisión Europea con el objetivo de proporcionar orientación 
sobre cómo realizar un ACV. Consta de una serie de documentos técnicos 
diseñados para servir como guía autorizada para ayudar a los responsables de la 
creación de políticas, así como al sector empresarial. Los documentos se encuentran 
accesibles en la página web del Centro Común de Investigación (JRC) 
(http://lct.jrc.ec.europa.eu). Se recomienda la revisión de los siguientes: 
-General guide for Life Cycle Assessment - Detailed guidance. (European 
Commission, 2010) 
-Recommendations for Life Cycle Impact Assessment in the European context- 
based on existing environmental impact assessment models and factors (European 
Commission, 2011) 
-Characterisation factors of the ILCD Recommended Life Cycle Impact assessment 
methods. Database and supporting information (European Commission - JRC 
Technical Notes, 2012) 
 
El Centro Común de Investigación (JRC) ha publicado recientemente el informe 
“International Reference Life Cycle Data System (ILCD) Handbook - Towards more 
sustainable production and consumption for a resource efficient Europe” (Wolf et 
al., 2012), en el que se proporciona una visión general sobre el manual, documentos 
de apoyo y herramientas.  
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 The Hitch Hiker´s Guide to LCA. An orientation in life cycle 
assessment methodology and application 
Manual de referencia para la comunidad científica de ACV, desarrollado por 
Henrikke Baumann y Anne-Marie Tillman (Baumann y Tillman, 2004). 
 
 Handbook on life cycle assessment. Operational guide to the ISO 
standards 
Guía de aplicación de las normas ISO para ACV (Guinée et al., 2002). Los 
documentos que conforman la guía se encuentran accesibles en su versión en inglés 
y holandés en la página web del Centro de Ciencias Ambientales (Centre of 
Environmental Science, CML) de la Universidad de Leiden 
(http://www.cml.leiden.edu/research/industrialecology/researchprojects/finished/new
-dutch-lca-guide.html) 
 
Adicionalmente, cabe mencionar el manual “Guidelines for Life-Cycle Assessment: A 
Code of Practice”, que constituye uno de los primeros documentos que fueron 
publicados como referencia para la aplicación de ACV (Consoli, 1993).  
 
Existen algunas publicaciones de carácter introductorio en español que permiten una 
aproximación a la metodología de ACV, entre las que cabe destacar las siguientes: 
-Fullana P., Puig, R. Análisis del ciclo de vida. Ed. Rubes. Barcelona, 1997. 
-Clemente, G., Sanjuán, N., Vivancos, J. L. (Eds.). Análisis de Ciclo de Vida: Aspectos 
Metodológicos y Casos Prácticos. Universidad Politécnica de Valencia, España, 2005. 
 
3.1.4. Etapas del ACV 
 
El ACV se compone de una serie de etapas interrelacionadas entre sí (figura 3.2): 
definición de objetivos y alcance, análisis de inventario, evaluación de impacto y análisis 
de mejoras o interpretación de los resultados (Norris y Notten, 2002; Curran, 1996). 
 
Una vez definida la técnica de ACV y descritas las diferentes fases interrelacionadas que 
la componen, se procederá a abordar los elementos básicos necesarios para su 
aplicación práctica (Baumann y Tillman, 2004). 
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Figura 3.2. Etapas de un análisis de ciclo de vida y aplicaciones. Fuente: ISO 14040:2006. 
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3.2. Definición del objetivo y alcance 
 
En la definición de los objetivos del ACV se incluye la definición exacta del tema a tratar, 
el alcance y la profundidad del estudio, señalando con qué propósito se utilizarán los 
resultados obtenidos.  
 
El primer paso consiste en definir el propósito del estudio, dado que éste será elaborado 
de diferente modo según la información que se espera obtener de él ¿Qué razones 
promueven la realización de un ACV y qué intenciones se tienen en la posible utilización 
de los resultados? ¿Qué tipo de decisión se tomará a partir de las conclusiones del 
estudio y qué tipo de información se necesitará y con qué detalle? ¿Se compararán 
productos o servicios entre sí o con un estándar (ecoetiqueta)? ¿Se pretende una mejora 
ambiental y se utilizarán los resultados internamente en la empresa o se harán públicos? 
¿A quién irá dirigida la información? (Fullana y Puig, 1997). 
 
 
 
 
Seguidamente, debe definirse el alcance del ACV. Aquí se incluye una definición 
adecuada del sistema o sistemas a estudiar y de sus límites, así como las necesidades de 
búsqueda de datos, las hipótesis de partida y el nivel de detalle que se abordará. Todo 
esto tiene que ser compatible con el objetivo marcado y con el presupuesto con el que 
se cuenta. Es necesario considerar aspectos como el ámbito geográfico y temporal y 
estimaciones de la variabilidad de los datos que pueden aceptarse para la correcta 
consecución del estudio (Feijoo et al., 2007b).  
 
Por consiguiente, el primer paso será identificar qué es aquello que se pretende analizar 
y cómo se puede expresar, de modo que sea posible asociar las entradas y salidas del 
sistema a una unidad de referencia. Dicho de otro modo: se deberá definir la unidad 
funcional del sistema (Muñoz et al., 2005). 
 
3.2.1. La unidad funcional 
 
La Norma ISO 14040 define unidad funcional como la “cuantificación de la función de un 
sistema del producto, servicio o actividad, que se utiliza como unidad de referencia en el 
estudio de ACV” (ISO 14040:2006). En esta misma norma el concepto de sistema 
aparece definido como “conjunto de procesos unitarios conectados material y 
energéticamente que realizan una o más funciones definidas”. 
 
En un sentido matemático, la unidad funcional sirve como referencia para las entradas y 
salidas del sistema, de modo que asegura que éstas puedan ser comparadas con las 
entradas y salidas de otro sistema cuando se trata de estudios comparativos. Se llegará a 
Figura 3.3. Ecoetiquetas.  
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un flujo de referencia, definido en la Norma ISO como “medida de las salidas exigidas 
por los procesos de un sistema del producto dado, con el fin de satisfacer la función 
expresada por la unidad funcional” (ISO 14040:2006). 
 
La definición de la unidad funcional es uno de los puntos clave en la primera fase de un 
estudio de ACV, condicionando completamente el éxito del estudio, especialmente 
cuando se trata de estudios comparativos (Fleischer y Schmidt, 1996). El punto de 
partida de un estudio de ACV puede ser un producto específico, una meta o necesidad, 
o realizar una función determinada. Puesto que la metodología de ACV se desarrolló 
históricamente desde una perspectiva de análisis de producto, es muy común encontrar 
la unidad funcional definida desde esta perspectiva. En primer lugar, será necesario 
seleccionar la función (o funciones) más relevante. Obviamente, esta selección sólo 
tendrá sentido si se conocen las funciones del producto (o servicio) y cuál es su 
importancia relativa. El proceso de selección, es decir, la decisión de qué función es 
considerada relevante, dependerá del objetivo y alcance del estudio. Es importante 
señalar que se pueden incorporar propiedades cualitativas a la función; el proceso para 
la obtención de un producto no se describe únicamente mediante el producto, sino que 
parámetros como el rendimiento pueden ser necesarios para la descripción del sistema 
(Feijoo et al., 2007b; Ruhland et. al, 2000). 
 
Una vez que se ha seleccionado la función, es preciso cuantificarla. Hay dos aspectos que 
se deben considerar en el momento de definir la unidad funcional. En primer lugar, debe 
existir algún método fiable válido para medir la unidad funcional seleccionada. En 
segundo lugar, la unidad funcional debe garantizar la equivalencia de funciones, en el caso 
de que se pretenda realizar una comparación con otro producto (o servicio). 
Normalmente se considera una unidad de tipo físico (base de cálculo), a la que se 
refieren todas las entradas y salidas del sistema. Por ejemplo, en el caso de una  industria 
dedicada a la producción de polímeros para uso como envase, si se plantea la 
cuantificación del impacto ambiental de uno de sus productos, el objeto del estudio 
puede definirse como: '1 g de polímero' o '100 kg de polímero'. Sin embargo, si se 
quisiera comparar la función de dos polímeros diferentes, sería relevante definir la 
función que comparten ambos productos, por ejemplo, “envasar agua mineral”, de 
modo que la unidad funcional a estudiar sería, por ejemplo, '“x” gramos de cada 
polímero analizado para envasar 1,5 litros de agua' (Feijoo et al., 2007b). 
 
3.2.2. Los límites del sistema 
 
El límite del sistema se define en la norma ISO como el conjunto de criterios que 
especifican cuáles de los procesos unitarios son parte de un sistema del producto (ISO 
14040:2006); es decir, los límites del sistema definen las fases y procesos del ciclo de 
vida que conforman el sistema del producto analizado y, por lo tanto, han de ser objeto 
de estudio. Sólo se permite la eliminación de etapas del ciclo de vida, procesos, entradas 
o salidas, si esto no modifica significativamente las conclusiones globales del estudio. 
Cualquier decisión de omisión ha de ser especificada de forma clara, explicando las 
razones e implicaciones de su exclusión (ISO 14044:2006).  
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3.2.3. Requisitos de calidad de los datos 
 
Uno de los mayores problemas que afectan a la aplicación de las herramientas de gestión 
ambiental basadas en el ACV radica en la fiabilidad sobre los datos de las materias 
primas y emisiones en el inventario del ciclo de vida (Curran, 1996). Los requisitos de 
calidad de los datos deberían cubrir la cobertura temporal (antigüedad de los datos 
utilizados), la cobertura geográfica (local, regional, nacional, continental, global, etc.), la 
cobertura tecnológica (mejor tecnología disponible, media ponderada de tecnologías, 
etc.), la precisión, amplitud y representatividad de los datos, la consistencia y 
reproducibilidad de los métodos usados en el ACV, las fuentes bibliográficas de los datos 
y su representatividad, y la incertidumbre de la información (Zabalza, 2010). La situación 
óptima a la hora de realizar un ACV sería disponer de un amplio conocimiento del 
sistema a estudiar, del cual todos los datos de inventario fuesen accesibles, 
representativos y fiables. Desafortunadamente, en ocasiones los datos existen pero no 
están disponibles, existen pero no son adecuados o simplemente no existen (von Bahr, 
2001). La incertidumbre de los datos puede tener su origen en (Huijbregts et al., 2001): 
-Imprecisión de los datos. La imprecisión de los datos puede deberse a errores, bien en 
los métodos de análisis, bien en las estimaciones o hipótesis “expertas”.  
-Ausencia de datos, que, a su vez, abarca tanto la ausencia completa de datos como la 
ausencia de datos representativos del sistema bajo análisis.  
 
Una posible alternativa para la estimación de los datos necesarios en el ACV consiste en 
el empleo de la información de aquel sistema “más similar” (por ejemplo, en cuanto a las 
propiedades físico-químicas) del que se dispongan de datos. Otra opción sería 
reemplazar el “elemento” en cuestión por los principales componentes del mismo. Por 
otra parte, la comparación entre las entradas y la estequiometría de los procesos con la 
composición del producto, puede revelar la falta de datos en la lista de los parámetros 
de salida. La resolución de los balances de materia y energía respectivos permite 
corregir estos errores (Feijoo et al., 2007b). 
 
Un procedimiento típico para trabajar con la calidad de los datos es etiquetar los datos 
recogidos mediante los denominados Índices de Calidad de los Datos (ICD). En la 
literatura existen varios ejemplos de ICD (von Bahr, 2001), siendo uno de los más 
extendidos la lista de cinco indicadores propuesta por Weidema y Waesnes (1996).  
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3.3. Inventario del Ciclo de Vida (ICV) 
 
3.3.1. Recogida de datos 
 
El análisis de inventario o inventario de ciclo de vida (ICV) es un proceso técnico basado 
en datos, para cuantificar la energía y las materias consumidas, y las emisiones a la 
atmósfera y a las aguas, los residuos sólidos y cualquier otro vertido al medio durante el 
ciclo de vida completo de un producto, proceso, material o actividad. En un sentido 
amplio, el inventario comienza en las materias primas y termina con la deposición de los 
residuos del producto (Feijoo et al., 2007b).  
 
El análisis de inventario es fundamentalmente un balance de materia y energía del 
sistema. Los flujos materiales y energéticos deben ser flujos unitarios, es decir, deben 
proceder o ser descargados a la naturaleza. En caso contrario, es necesario especificar 
que su origen o destino es la tecnosfera. El ICV incluye las siguientes etapas (Fava et al., 
1991): 
 
1. Construcción del diagrama de flujo, conforme a los límites del sistema establecidos 
en la etapa de definición de objetivos y alcance. 
2. Recolección de datos de todas las actividades en el sistema de producción. Es 
necesario establecer el origen de esos datos: bibliográficos y/o medidas in situ; en 
este último caso se debe indicar la metodología empleada. 
3. Cálculo de las cargas ambientales referidas a la unidad funcional. 
4. Normalización de los datos en lo que respecta a las unidades empleadas. 
5. Balances de materia que permitan interrelacionar las entradas y salidas entre los 
diferentes subsistemas. 
6. Cuantificación de los flujos de entrada y salida del sistema desde y hacia la naturaleza 
y desde y hacia la tecnosfera. 
7. Inventario global. 
8. Documentación de los cálculos. 
 
El diagrama de flujo general del inventario, abarcando todas las fases del ciclo de vida, ha 
sido propuesto en 1991 por la SETAC (Fava et al., 1991) (figura 3.4).  
 
La recogida de datos de inventario, sin duda la etapa que más tiempo y recursos 
consume en la elaboración de un ACV, será diferente en cada situación concreta. Los 
datos adquiridos pueden clasificarse en los siguientes cuatro grupos (von Bahr, 2001): 
medidas directas, documentos publicados, fuentes electrónicas y comunicaciones 
personales.  
En la tabla 3.1 se presentan de forma genérica las principales ventajas e inconvenientes 
que caracterizan a cada uno de estos grupos.  
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Figura 3.4. Diagrama de flujo del inventario de ciclo de vida. Fuente: Feijjo et al. (2007b). 
 
Tabla 3.1. Ventajas e inconvenientes de los diferentes tipos de datos. Fuente: Feijjo et al. 
(2007b). 
 Ventajas Desventajas 
Medidas directas Buen control sobre la actividad Carencia de recursos y conocimientos 
adecuados 
 
Declaraciones 
Ambientales 
Elevada confianza 
Información estructurada 
Publicación periódica, lo que permite 
comparaciones temporales 
No adaptados para estudios de ACV: datos de 
inventario incompletos, limites del sistema no 
descritos, … 
 
Informes de ACV 
procedentes de 
otros estudios 
Fácil de entender 
Información similar para procesos 
comunes, tales como transporte o 
producción de energía 
Elevado grado de agregación que puede ocultar 
información de interés 
Diferentes requerimientos para una misma 
unidad de proceso 
D
oc
um
en
to
s 
pu
bl
ic
ad
os
 
 
Otras fuentes, 
estadísticas, 
requerimientos 
legales, …  
 
 
Pueden ayudar a explicar y entender el 
contexto del estudio 
No completamente adaptadas para estudios de 
ACV 
Límites del sistema no claros 
Origen de los datos no siempre especificado 
 
 
 
Bases de datos 
Formato y contenido adaptados a los 
estudios de ACV 
Proporcionan un gran número de datos de 
una sola vez 
Pueden ser compatibles con software de 
ACV 
 
El análisis de la relevancia y fiabilidad de los 
datos puede ser difícil 
F.
 e
le
ct
ró
ni
ca
s 
 
 
Internet 
 
 
Fuente de elevada información 
 
Elevada dificultad para comprobar la relevancia 
y fiabilidad de la información 
La información puede desaparecer, dejando de 
estar disponible 
Comunicaciones 
personales 
Posibilidad de repetir y modificar las 
cuestiones realizadas 
Dificultad para encontrar la persona adecuada a 
quien preguntar 
 
Adquisición de materias primas
Fabricación y procesado
 Transporte y distribución
Uso/Reuso/Mantenimiento
Reciclado
Gestión de residuos
ENTRADAS SALIDAS
Materia 
Energía 
Tecnosfera
Productos
Naturaleza
Emisiones
Vertidos 
Residuos 
Límites del sistema
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Entre todas estas fuentes de información, las bases de datos han sido y siguen siendo una 
de las vías fundamentales para encontrar los datos de inventario necesarios para realizar 
un ACV. Todas las aplicaciones informáticas utilizadas para realizar estudios de ACV 
incorporan una o varias bases de datos que se utilizan para obtener el inventario de ciclo 
de vida. Adicionalmente, la mayor parte de aplicaciones permiten editar las bases de 
datos incluidas e incorporar nueva información.  
 
La tabla 3.2 muestra, a modo de referencia, las bases de datos de uso más extendido. 
Para hacer frente a las dificultades que entraña la obtención de datos fiables, varios 
países han iniciado esfuerzos para crear bases de datos públicas, que incluyan 
específicamente bases de datos de inventario de ciclo de vida (Curran, 2004; Norris y 
Notten, 2002). En la actualidad, el “Life Cycle Inventory Programme”, que forma parte 
de la “Iniciativa de Ciclo de Vida” (accesible a través de la página web 
www.estis.net/sites/lcinit/) de UNEP-SETAC, pretende poner en marcha mecanismos 
que estimulen la mejora continua de la accesibilidad, transparencia y calidad de las bases 
de datos de inventarios de ciclo de vida. 
 
El proyecto Ecotec Sudoe (Red Internacional de Análisis del ciclo de vida y ecodiseño) 
tiene entre sus objetivos el desarrollo de una base de datos común de ACV para la 
región Sudoe (Portugal, España y Francia). En España, en el marco del proyecto 
SOSTENIPRA se está evaluando la viabilidad de compartir la experiencia entre los 
miembros de las redes española y catalana de ciclo de vida, para la creación de una base 
de datos española de ACV.  
 
Entre las bases de datos comerciales, la base de uso más extendido es la base de datos 
de Ecoinvent (Weidema et al., 2009), empleada actualmente por más de 2.500 usuarios 
en más de 40 países. Esta base de datos ha sido creada a partir de una iniciativa conjunta 
del Instituto suizo de investigación ETH y diversas Oficinas Federales de Suiza (PSI, EPFL, 
EMPA, ART y PSI). En su versión 2.2 (Hischier et al., 2010; Hischier et al., 2009) se 
incluyen más de 4.000 procesos unitarios, con una amplia documentación relativa al 
origen y calidad de los datos. Los inventarios engloban datos internacionales sobre el 
suministro de energía, extracción de recursos, distintos tipos de materiales, productos 
químicos, metales, procesos agrícolas, servicios de gestión de residuos y servicios de 
transporte. Cabe destacar que los datos proceden principalmente de la industria suiza y 
alemana, aunque son aplicables, con ciertas limitaciones, al resto de Europa, si bien 
muchos de los datos son fruto de estimaciones realizadas en base a fuentes 
bibliográficas.  
 
La base de datos de Gabi, por el contrario, presenta la ventaja de proporcionar datos 
procedentes principalmente de la industria (por lo que cabría esperar una mayor 
exactitud); sin embargo, frente a la documentación aportada por Ecoinvent, que permite 
revisar y evaluar la calidad de los datos (véase, a modo de ejemplo, los informes Classen 
et al., 2007; Doka, 2007; Dones et al., 2007; Frischknecht et al., 2007; Frischknecht et al., 
2005; Frischknecht et al., 2004), la opacidad de los datos de Gabi no posibilita una 
valoración crítica.  
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Tabla 3.2. Bases de datos comerciales de uso extendido1. 
Nombre País de origen Alcance 
ECOINVENT v2.2 Suiza 
Más de 4.000 procesos relacionados con energía, transporte, 
materiales de construcción, compuestos químicos, papel y 
cartón, y gestión de residuos. 
ETH-ESU 96 Suiza 
Más de 1200 procesos relacionados con generación de 
electricidad y procesos relacionados, como transporte, 
procesado y gestión de residuos. 
BUWAL 250 Suiza 
248 procesos relacionados con materiales de envase (plástico, 
cartón, papel, vidrio, metales), energía, transporte y gestión de 
residuos.  
IDEMAT 2001 Holanda 508 procesos relacionados con materiales ingenieriles (metales, 
aleaciones, plásticos, madera), energía y transporte. 
IVAM LCA v4.0 Holanda 1.350 procesos relacionados con materiales, transporte, energía 
y tratamiento de residuos. 
ELCD Europea 316 procesos relacionados con materiales, transporte, energía y 
tratamiento de residuos 
U.S. LCI v.1.6 Estados Unidos 355 flujos de materia y energía para los procesos unitarios más comunes 
LCA Food DK Dinamarca 671 datos de procesos relacionados con alimentación 
Danish IO Dinamarca 793 datos de input/output para Dinamarca 
Bousted model 
5.0.12 Reino Unido 
Amplia base de datos de procesos relacionados con materiales 
y energía. 
US LCI database Canadá 
Base de datos gratuita desarrollada por Athena Institute con 
aproximadamente 1200 datos de consumos energéticos y 
emisiones de productos de la construcción a lo largo de su vida 
útil 
GEMIS 4.5 Alemania 1000 procesos relacionados con materiales, transporte, energía 
y tratamiento de residuos 
GABI database Varios Más de 2.300 procesos relacionados con energía, transporte, 
materiales, procesos industriales y servicios. 
 
3.3.1.1. Declaraciones Ambientales de Producto (DAP) 
 
Las ecoetiquetas o etiquetas ecológicas proporcionan información sobre las 
repercusiones medioambientales de los productos conforme a un método 
estandarizado, de modo que en un producto ecoetiquetado se puede reconocer el 
cumplimiento de las especificaciones ambientales exigidas por el organismo otorgador. A 
través de los programas de ecoetiquetado, de carácter voluntario, las empresas que 
                                                 
1 En la página de la Plataforma Europea de ACV (European Platform on LCA) puede encontrarse 
un listado más exhaustivo (http://lca.jrc.ec.europa.eu/lcainfohub/databaseList.vm) 
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desarrollan productos medioambientalmente sostenibles adquieren una ventaja 
competitiva, usando el sello como un mecanismo para mantener y atraer a más clientes 
(Aranda, et al., 2006). 
 
La Organización Internacional de Normalización (International Standarisation 
Organisation, ISO), a través del Comité Técnico ISO/TC 207, ha realizado un esfuerzo 
de estructuración para el desarrollo de las etiquetas y declaraciones medioambientales, 
diferenciando entre tres tipos de ecoetiquetas ambientales voluntarias: tipo I, tipo II y 
tipo III (UNEP, 2007). 
 
La ecoetiqueta tipo I, regulada por la norma ISO 14024, señala un mejor 
comportamiento medioambiental del producto, con respecto a la referencia establecida 
para ese tipo de producto en el sistema. Este tipo de ecoetiqueta debe ser certificada 
por una entidad externa, pero no requiere necesariamente la realización de un ACV del 
producto, si bien el ACV ha sido empleado para el desarrollo de los criterios de este 
tipo de ecoetiqueta (Clift, 1993). En el ámbito europeo, algunas de las ecoetiquetas tipo 
I más destacadas son AENOR Medio Ambiente, la Etiqueta Ecológica de la Unión 
Europea, el Ángel Azul del Ministerio Federal de Medio Ambiente de Alemania o el 
Cisne Blanco de los países nórdicos. 
 
La ecoetiqueta tipo II, regulada por la norma ISO 14021, consiste en una autodeclaración 
ambiental del producto por parte del fabricante. En este caso no requiere la certificación 
por parte de una entidad externa, ni la realización de un estudio de ACV. Un ejemplo 
típico de ecoetiqueta tipo II es el bucle de Möbius que indica que un producto es 
reciclable o contiene material reciclado. 
 
Las ecoetiquetas tipo I y tipo II no representan, por lo tanto, una posible fuente de 
información para los estudios de ACV. 
 
La ecoetiqueta tipo III, por el contrario, no es una “etiqueta” en el sentido de marca o 
señal que se aplica en las anteriormente descritas, sino que presenta el formato de un 
informe en el que se comunican los resultados del ACV del producto. Esta ecoetiqueta, 
denominada Declaración Ambiental de producto (DAP o EPD-Environmental Product 
Declaration), se regula por la norma ISO 14025, que proporciona las orientaciones 
generales para el desarrollo de DAPs y describe un procedimiento para establecer reglas 
de categoría de producto (RCP o PCR - Product Category Rules), que garantizan que las 
DAPs obtenidas para una determinada categoría de productos son comparables entre sí. 
Una DAP es, por lo tanto, un tipo de ecoetiqueta que ofrece información cuantitativa 
neutra, basada en la metodología de ACV, sobre los impactos ambientales que ocasiona 
un producto a lo largo de su ciclo de vida. Esta información puede ser utilizada tanto por 
los fabricantes para mejorar sus productos, como por los compradores para hacer una 
selección informada de los mismos. El potencial de la DAP para estimular la producción 
y consumo de productos ambientalmente más correctos, ha hecho que desde finales de 
los años 90 esté presente en diferentes políticas europeas, que hayan proliferado en 
todo el mundo programas para su desarrollo (especialmente en el sector de la 
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construcción) y que organizaciones como ISO y CEN continúen trabajado intensamente 
en su normalización (Gazulla, 2012).  
 
En la actualidad existen diferentes sistemas de ecoetiquetado tipo III en todo el mundo 
(Francia, Alemania, Reino Unido, Holanda, Suecia, Estados Unidos, Japón, Corea, etc.) y 
recientemente se ha creado el sistema DAPc en España, al que se ha sumado un nuevo 
sistema promovido por AENOR. La Red Global de Declaraciones Ambientales de 
Producto de Tipo III (GEDnet) recopila en su página web (www.gednet.org) todos los 
sistemas de DAPs disponibles a nivel internacional. La mayoría de estos sistemas 
incluyen productos de la construcción e incluso algunos de ellos están centrados 
exclusivamente en este tipo de productos. En las páginas web de estos sistemas se 
pueden descargar tanto las RCP como los informes de DAP (Gazulla, 2012). 
 
En la tabla 3.3 se resumen los principales sistemas de ecoetiquetado tipo III a nivel 
mundial, indicando el ente administrador, país y año de creación, así como el sector para 
el que han sido formuladas. 
 
Un aspecto a considerar a la hora de emplear una DAP como fuente de información es 
el hecho de que, a diferencia de las bases de datos en las que se proporcionan las 
entradas y salidas asociadas al producto/proceso analizado, sobre las que 
posteriormente se aplicará el método que se considere más conveniente (véase sección 
3.4.2) para obtener el perfil ambiental, en la DAP se recogen directamente los 
resultados de la evaluación. Las reglas de categoría de producto (RCP) de un sistema de 
DAP garantizan que las DAPs obtenidas en el marco de ese sistema en concreto son 
comparables entre sí, para una misma categoría de producto. Sin embargo, dado que los 
resultados están implícitamente condicionados por las hipótesis de partida (límites del 
sistema, posibles exclusiones, etc.) y el método de cálculo empleado, en el caso de 
emplear como fuente de información DAPs obtenidas en diferentes sistemas, la 
coherencia metodológica debe ser verificada, puesto que los resultados obtenidos 
pueden no ser comparables. 
 
El interés creciente que se ha despertado en los últimos años en relación a los impactos 
asociados al cambio climático ha promovido la aparición de sistemas de ecoetiquetado 
centrados específicamente en esta categoría de impacto. Estas declaraciones 
ambientales, también denominadas Declaraciones Climáticas o Huellas de Carbono, 
ofrecen información relativa a las emisiones de CO2 equivalente que se producen en las 
diferentes etapas ciclo de vida de un producto, por lo que pueden ser consideradas 
como una DAP en la que se considera una sola categoría de impacto ambiental: el 
calentamiento global. Uno de los sistemas que ha alcanzado mayor difusión es el 
administrado por la asociación International EPD Consortium (IEC), encargada de la 
recopilación de estos datos. A través de la página web (http://www.climatedec.com/) es 
posible acceder a esta información, agrupada en las diferentes categorías de productos.  
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En la tabla 3.4 se resumen los principales sistemas de declaración de huella de carbono, 
indicando el país en el que han sido desarrollados, el año de creación y el organismo a cargo 
de su administración. 
Tabla 3.4. Sistemas de declaración de huella de carbono. 
SISTEMA  ADMINISTRADOR  PAÍS (AÑO 
CREACIÓN)  
SECTOR  
Climate Declarations  The International EPD Consortium (IEC)  Suecia (2007)  Multi-sector 
Carbon Footprint of 
Products  
JEMAI (Japan Environmental Management 
Association For Industry)  
Japón (2009)  Multi-
sector 
Carbon Footprinting  Carbon Trust  Reino Unido (2008)  Multi-
sector 
 
3.3.2. Asignación de cargas ambientales 
 
Uno de los parámetros clave en el desarrollo de un estudio de ACV reside en la obtención de 
un inventario representativo y reproducible del sistema bajo estudio, lo que implica disponer 
de datos de buena calidad y realizar correctamente la asignación de los mismos a cada uno de 
los subsistemas que componen el objeto de la evaluación ambiental. En el proceso de ACV se 
establece una relación causa-efecto entre el consumo de materias primas, generación de 
residuos y emisiones del sistema, y la actividad o proceso que da lugar a la función cuyo análisis 
se pretende realizar. En el caso de sistemas en los que se obtiene un solo producto o proceso, 
esta asignación es inmediata (Feijoo et al., 2007b). 
 
Sin embargo, pocos procesos industriales producen una salida única o están basados en una 
relación lineal entre las entradas y las salidas de materias primas. De hecho, la mayoría de los 
procesos industriales producen más de un producto, y reciclan los productos intermedios o 
los residuos de productos (ISO 14040:2006). El problema se presenta cuando se dispone de 
datos globales de entrada y salida de un sistema que genera más de un producto (procesos 
multifuncionales) o funciones que influyen en más de un ciclo de vida (procesos de reciclado en 
sistemas abiertos) (Feijoo et al., 2005; Ekvall y Finnveden, 2001). En este tipo de sistemas es 
necesario resolver la decisión de asignación o reparto de las cargas ambientales a cada uno de 
los productos o procesos objeto de la investigación. Como paso previo a la realización de la 
asignación, la ISO 14044 establece los siguientes principios (ISO 14044:2006): 
-Las entradas y salidas deben asignarse a los distintos productos, de acuerdo con 
procedimientos claramente especificados que deben documentarse y explicarse. 
-La suma de las entradas y salidas asignadas a un proceso unitario debe ser igual a las entradas 
y salidas del proceso antes de la asignación. 
-En el caso de que existan varios procedimientos alternativos de asignación aplicables, debe 
realizarse un análisis de sensibilidad, para ilustrar las consecuencias de otros enfoques 
diferentes al enfoque seleccionado. 
 
En la norma 14044 se describen los pasos a desarrollar en el procedimiento de asignación. 
(ISO 14044:2006): 
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 Paso 1 
En la medida de lo posible es conveniente evitar la asignación, para lo cual se puede optar 
por dos alternativas: (a) subdividir el proceso multifuncional tal que permita establecer de 
forma independiente los datos de entrada y salida de materia y energía para cada uno de 
los subprocesos; (b) ampliar el sistema (estrategia denominada “expansión del sistema”) de 
modo que se incluyan las funciones adicionales relacionadas con los coproductos.  
 
 Paso 2 
Cuando no se pueda evitar la asignación, se recomienda que las entradas y salidas se 
fraccionen entre los diferentes productos o funciones, de manera que dichas fracciones 
reflejen las relaciones físicas subyacentes entre ellas, es decir, que deberán reflejar la forma 
en la que se modifican las entradas y salidas por cambios cuantitativos en los productos o 
funciones procedentes del sistema. 
 
 Paso 3 
Cuando no sea posible establecer o utilizar una relación física causa-efecto como base para 
la asignación, esta asignación podrá fundamentarse en otro tipo de relaciones en las cargas 
ambientales y funciones. Por ejemplo, los datos de entrada y salida podrían asignarse entre 
coproductos proporcionalmente al valor económico. 
 
Algunas salidas pueden ser en parte coproductos y en parte residuos. En estos casos es 
necesario identificar claramente ambos flujos, puesto que solamente se deben asignar las 
entradas y salidas a la parte correspondiente a los coproductos. 
 
La subdivisión que se plantea en el paso 1 consiste en la atomización del sistema en una serie 
de subsistemas, tal que en cada uno de ellos se produzca un único producto y, por tanto, se 
pueda realizar una asignación directa. Esto es posible si se pueden obtener por separado para 
cada uno de los subprocesos los datos de materias primas, energía, emisiones y generación de 
residuos; dicho de otro modo, cuando sea posible separar en espacio o tiempo los subsistemas 
(Rivela et al., 2004).  
 
La otra alternativa descrita en el paso 1 se basa en la expansión de sistemas (Ekvall y 
Finnveden, 2001). Esta práctica consiste en extender los límites de sistema para incluir las 
alternativas de producción de las funciones-procesos adicionales. Por ejemplo, si se considera 
la producción de envases, el subsistema “incineración” presenta un problema de asignación de 
cargas debido a que presenta dos funciones: (i) eliminación de residuos (función primaria) y (ii) 
aprovechamiento de calor (función secundaria). Una alternativa para solucionar esta disyuntiva 
radica en realizar una “expansión del sistema”, esto es, incluir las cargas ambientales que se 
generarían si la misma cantidad de calor se produjese mediante un fuel alternativo y, por tanto, 
se computarían como cargas evitadas en el análisis del envase. 
 
En algunos casos, la expansión de sistemas es prácticamente la única opción, como por 
ejemplo en el caso de materias primas renovables que posean dos funciones principales: (i) 
obtención de productos y (ii) obtención de energía (Jungmeier et al., 2002). Así, ¿cómo 
podríamos comparar una mesa de madera con una mesa de aluminio? La comparación siempre 
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debe estar basada en unidades funcionales equivalentes. Si comparásemos ambos sistemas 
considerando la unidad funcional “mesa”, nos encontraríamos con que durante la producción 
de la mesa de madera se obtienen una serie de coproductos que pueden ser empleados para la 
generación de energía (sustituyendo a otros sistemas, como por ejemplo, sistemas basados en 
la combustión de combustibles fósiles). El problema de la asignación de cargas puede ser 
resuelto de forma sencilla si se extienden los límites del sistema y se incluye también la 
producción de energía (Rivela et al., 2006). 
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3.4. Evaluación de Impacto del Ciclo de Vida 
(EICV) 
 
La evaluación de impacto es un proceso técnico para la caracterización y el análisis de las 
cargas ambientales identificadas en el inventario (Consoli, 1993). La etapa de evaluación de 
impacto tiene como misión interpretar los resultados obtenidos en el inventario, indicando la 
capacidad de distorsionar el medio ambiente del producto o actividad evaluado en las diversas 
categorías de impacto, como cambio climático, destrucción de la capa de ozono, toxicidad, 
acidificación, etc. 
 
3.4.1. Elementos obligatorios y opcionales 
 
La fase de evaluación consta a su vez de una serie de etapas. La estructura de esta fase viene 
determinada por la ISO 14040 (ISO 14040:2006), que distingue entre elementos obligatorios y 
elementos opcionales (figura 3.5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.5. Elementos obligatorios y opcionales del EICV. Fuente: ISO 14040:2006. 
 
En la etapa de clasificación, se seleccionan las categorías ambientales a analizar y los datos de 
inventario son asignados a estas categorías, que representan los impactos ambientales básicos. 
Al optar por una metodología de evaluación, se están seleccionando implícitamente las 
categorías consideradas por esta metodología. 
 
La caracterización implica la aplicación de modelos para obtener un indicador ambiental en 
cada categoría de impacto, unificando a una única unidad de referencia todas las sustancias 
 Selección de las categorías, indicadores y modelos 
Elementos 
obligatorios 
 Clasificación, asignación de los resultados de ICV 
 Caracterización, cálculo  indicadores de categoría 
   Perfil,  resultado de los indicadores de categoría 
 Normalización 
 Agrupación 
 Ponderación 
Elementos 
opcionales 
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clasificadas dentro de cada categoría, mediante el empleo de factores de peso o equivalencia. 
La conversión de los resultados del inventario de ciclo a unidades comunes se realiza 
empleando los denominados factores de caracterización, que representan la contribución de 
una sustancia a una categoría de impacto, en relación a la unidad de referencia (sustancia 
equivalente) establecida.  
 
En sentido matemático, el resultado C de una categoría de impacto “e” se obtiene mediante la 
agregación de las contribuciones de cada entrada o salida “x” a esa categoría de impacto, 
representada por la siguiente ecuación: 
Ce=∑Ax · We,x   (ec. 3.1) 
donde:  
Ax: masa de la sustancia x 
We,x: factor de caracterización de la sustancia x para la categoría de impacto e.  
 
En términos de valor absoluto, una contribución a determinada categoría de impacto puede 
parecer muy significativa; sin embargo, es posible que al considerar el impacto global del 
proceso, esta contribución resulte despreciable. El objetivo de la etapa de normalización es 
comprender la magnitud relativa de los indicadores numéricos obtenidos en la caracterización. 
La normalización consiste en la evaluación de la significación del perfil ambiental generado en 
los pasos anteriores, para lo que se dividen los resultados de la caracterización por unos 
factores de normalización que representan una magnitud real o estimada para cada categoría 
de impacto, de modo que se obtienen resultados adimensionales, comparables entre sí. Los 
factores de normalización funcionan, por lo tanto, como elementos que permiten visualizar la 
importancia relativa de cada categoría de impacto, establecida, por ejemplo, con relación al 
conjunto de la actividad mundial, del país o de la región donde se realiza el estudio.  
 
Finalmente, la valoración o ponderación permite determinar, cualitativa o cuantitativamente, la 
importancia de las distintas categorías de impacto, con la finalidad de obtener un resultado 
único o índice ambiental. La valoración o ponderación entre categorías es un paso difícil y 
controvertido y pocas veces se realiza. La razón estriba en que es necesario emitir juicios 
subjetivos y, por la misma razón, criticables. Se trata de decidir qué categoría es más perjudicial 
y en qué proporción respecto a las otras ¿Qué es más importante, la presencia de inorgánicos 
respirables en el ambiente o la desaparición de especies vegetales? ¿La salud humana o el 
entorno natural? ¿El calentamiento global del planeta o los recursos de combustibles fósiles? 
¿Su importancia es dos veces superior, tres o 4,7? Esta decisión es claramente más política que 
científica. Es importante señalar que no existe un criterio científico consensuado que permita 
llegar a un único valor de puntuación final para definir el comportamiento ambiental de un 
producto o proceso. 
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3.4.2. Metodologías de efecto intermedio y efecto final 
 
Una metodología representa un conjunto de métodos de caracterización, que permiten el 
cálculo de los valores de categorías de impacto, expresadas en sus respectivas unidades de 
referencia (figura 3.6) 
 
 
Figura 3.6. Esquema conceptual de las relaciones entre metodología, método, modelo y factor. Fuente: 
European Commission (2011). 
 
Existen diversas metodologías para realizar la evaluación del impacto ambiental y calcular los 
indicadores de la relación causa-efecto existente entre los resultados de inventario (consumo 
de recursos y emisiones contaminantes) y el daño final provocado sobre la salud humana y el 
medio ambiente. Las diferentes metodologías de evaluación de impacto de ciclo de vida se 
pueden agrupar en dos grandes grupos (ILCD, 2010; Baumann y Tillman, 2004), en función del 
eslabón al que llegan en la cadena causa-efecto (figura 3.7): 
 
 Metodologías “midpoint” o de impactos de efecto intermedio 
Son metodologías enfocadas al problema, que tienen como resultado la definición de un 
perfil ambiental, mediante la cuantificación del efecto ambiental sobre diversas categorías 
(acidificación, destrucción de la capa de ozono, etc.), del producto/proceso/servicio 
analizado. En contraposición al segundo grupo de metodologías, abordan la evaluación de 
los efectos indirectos o intermedios sobre el ser humano y el medio natural. 
 
 Metodologías “endpoint” o de impactos de efecto final  
Son metodologías orientadas al daño, que analizan el efecto último del impacto ambiental, 
esto es, tratan de identificar y definir el daño causado al hombre y a los sistemas naturales. 
Las categorías de impacto finales son variables que afectan directamente a la sociedad, por 
lo que su elección resulta más comprensible a escala global. La modelización del daño 
permite no sólo la caracterización (potenciales impactos de las categorías estudiadas, 
como por ejemplo el cambio climático), sino que analiza el daño producido sobre el 
   Metodología 
Recopilación de métodos individuales de caracterización, que conjuntamente indican las 
diferentes categorías de impacto ambiental. 
Método 
Conjunto de principios, modelos y factores de caracterización que permiten el cálculo 
de los resultados de caracterización de una determinada categoría de impacto  
 
Modelo 
Un modelo del impacto de 
las intervenciones 
ambientales con respecto a 
un indicador de una 
categoría específica, para el 
cálculo de los factores de 
caracterización 
Factor 
Un factor derivado de un modelo de 
caracterización para expresar una 
intervención ambiental específica en 
términos de una unidad común para el 
indicador de categoría. Ej.: POCPmetanol 
(potencial de creación de ozono 
fotoquímico de metanol)  
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entorno considerado (Erlandsson y Lindfords, 2003; Itsubo, 2002; Hertwich y Hammitt, 
2001; Seppälä y Hämäläinen, 2001; Goedkoop et al., 1998). 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.7. Esquema de las relaciones entre intervenciones ambientales, impactos de efectos 
intermedios “midpoints”, impactos de efectos finales “endpoints” y áreas de protección. Fuente: 
elaboración propia a partir de los trabajos del SETAC-Working Group on Impact Assessment. 
 
 
Las metodologías de uso más extendido en el ámbito internacional son las metodologías 
Ecoindicador 99 y CML 2000, representando el estado de arte de efecto final y efecto 
intermedio, respectivamente. Recientemente se ha desarrollado la metodología ReCIPe que 
integra y actualiza las metodologías Ecoindicador 99 y CML 2000, integrando y armonizando 
categorías de impacto intermedio y final. 
 
La siguiente tabla resume las metodologías más comúnmente empleadas en los estudios de 
ACV.  
 
 
 
 
Intervenciones Midpoints Endpoints Áreas de 
protección 
CO2 
HCFC-22 
N2O 
Partículas 
Pesticidas 
SO2 
NOx 
CO 
NH3 
PO4-3
 
Uso suelo 
Consumo MP 
Aumento retención 
infrarrojos 
Agotamiento ozono 
estratosférico 
Aumento exposición 
humana 
Aumento exposición 
ecosistemas 
Acidificación 
Formación foto-
oxidantes 
Eutrofización sistemas 
acuáticos 
Enriquecimiento 
nutrientes sistemas 
terrestres  
Caracterización uso del 
suelo
Caracterización uso de 
recursos
Cambio 
climático
Pérdida hábitats
Pérdida recursos 
Daño a 
humanos 
Daño a plantas 
y vida salvaje 
Pérdida 
biodiversidad 
Pérdida pesca 
Pérdida cultivos 
y madera 
Pérdida calidad 
de suelo 
Pérdida 
materiales 
Salud 
humana 
Entorno  
natural 
Entorno 
sociocultural 
Recursos 
naturales 
Ecotoxicidad
Disminución de 
pH
Propuesta metodológica de aplicación sectorial de Análisis de Ciclo de Vida (ACV) 
 para la evaluación ambiental de la edificación en España 
 129 
Tabla 3.5. Metodologías de evaluación de impacto de uso generalizado. Fuente: Zabalza (2010). 
Metodología  Características Entidad desarrolladora 
 
CML 92 
 
Método de impacto intermedio muy utilizado con 
una caracterización relativamente simple y diversas 
opciones de normalización. 
 
 
CML (Holanda) 
CML 2 baseline 
2000 
Actualización del método CML 92 con modelos más 
avanzados. 
 
CML (Holanda) 
EPS 2000 Método orientado a daños, que considera la 
monetarización (disposición a pagar) como 
ponderación. 
 
IVL (Suecia) 
Ecoindicador 95 Método de distancia al objetivo, basado en objetivos 
científicos. Incluye modelos orientados a los daños. 
 
PRé (Holanda) 
Ecoindicador 99 Actualización del método Ecoindicador 95. Método 
orientado a los daños, utiliza indicadores de 
categoría de impacto final. Incluye 3 versiones que 
consideran distintas hipótesis. 
 
PRé (Holanda) 
IMPACT 2000+ Método orientado a los daños, con muchas 
semejanzas al método Ecoindicador 99, pero con los 
factores de toxicidad completamente recalculados. 
 
EPFL (Suiza) 
TRACI 2002 Método de impacto intermedio desarrollado por US 
EPA. 
 
US EPA (Estados 
Unidos) 
Ecopuntos 97 / 
2006 
Método de distancia al objetivo, basado en los 
objetivos de la política suiza. También conocido 
como método Ecoscarcity o UBP. Existen dos 
versiones, 1997 y 2006, siendo ésta la última 
actualización. 
 
E2, ESU services (Suiza) 
 
EDIP 97 / 2003 Método de caracterización y normalización 
desarrollado por la DTU. Existen dos versiones, 
1997 y 2003, siendo ésta la última actualización. 
 
EDIP DTU (Dinamarca) 
LIME Método japonés que incluye diversas categorías de 
impacto intermedio y final. 
 
AIST (Japón) 
LUCAS Método canadiense de impacto intermedio que 
adapta algunos modelos de caracterización de 
TRACI 2002 e IMPACT 2002+. 
 
CIRAIG (Canadá) 
RECIPE Método reciente que integra y actualiza los métodos 
Ecoindicador 99 y CML 2, incluyendo categorías de 
impacto intermedio y final 
 
RUN, PRé, CML y 
RIVM (Holanda) 
 
MEEUP Metodología de impacto intermedio enfocada al 
diseño ecológico de productos 
 
VhK (Holanda) 
 
 
Conforme Baumann y Tillman (2004), un impacto se puede describir en diferentes niveles 
(actividad, emisiones contaminantes, efectos primarios, efectos secundarios, efectos terciarios, 
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etc.), lo que representa una primera dificultad a la hora de abordar su cuantificación. 
Históricamente, la aproximación al estudio del efecto intermedio ha dominado la escena de 
aplicación de ACV, con ejemplos como el método TRACI (Bare et al., 2003), CML (Guinée et 
al., 2001; Heijungs et al., 1992), el modelo EDIP (Hauschild y Wenzel, 1998), la guía Nórdica de 
ACV (Lindfors et al., 1995), el método Ecoindicador 95 method (Goedkoop, 1995) o el 
workshop “Sandestin” (Fava et al., 1993). Sin embargo, especialmente en estudios relacionados 
con el establecimiento de compensaciones y/o que persiguen la agregación de categorías de 
impacto, las metodologías orientadas al daño o efecto final han ido cobrando popularidad (Bare 
et al., 2000). Un ejemplo de ello lo constituye la aproximación de EPS (Steen, 1999; Steen y 
Ryding, 1992), o el ímpetu con el que se ha introducido la aplicación de este enfoque en Suiza 
(Müller-Wenk, 1997) y Holanda, plasmado en la metodología Ecoindicador 99 (Goedkoop y 
Spriensma, 2000). 
 
El manual del sistema internacional de datos de referencia sobre ciclo de vida (ILCD 
Handbook), fue encargado por la Comisión Europea con el objetivo de proporcionar 
orientación sobre cómo realizar un análisis del ciclo de vida para cuantificar las emisiones, el 
consumo de recursos y el impacto medioambiental de los productos. Como se ha mencionado 
anteriormente, este manual, publicado inicialmente en el año 2010, consta de una serie de 
documentos técnicos diseñados para servir como guía autorizada para ayudar a los 
responsables de la creación de políticas y a las empresas. En noviembre de 2011 se han 
publicado las recomendaciones metodológicas para la aplicación de ACV en el contexto 
europeo, en base a los actuales modelos y factores de evaluación de impacto ambiental 
(European Commission, 2011). En el documento se proponen los modelos que se consideran 
más adecuados para el cálculo de las diferentes categorías, señalando el grado de 
incertidumbre actual y posterior desarrollo que habrá de ser requerido. Los factores de 
caracterización recomendados han sido publicados posteriormente como nota técnica, 
estando disponibles para su descarga a través de la página web del JRC 
(http://lct.jrc.ec.europa.eu/) desde marzo de 2012 (European Commission, 2012). Los modelos 
de caracterización que han sido señalados por el JRC como recomendación metodológica para 
el contexto europeo y sus factores asociados son clasificados conforme a su “calidad” en tres 
niveles: Nivel I (recomendado y satisfactorio), Nivel II (recomendado, pero requiere algunas 
mejoras) y Nivel III (recomendado, pero que debe ser aplicado con precaución). 
 
En numerosos estudios se ha tratado de analizar la influencia de la metodología empleada en 
los resultados finales, coincidiendo todos ellos en que las diferencias entre los resultados 
pueden llegar a ser muy significativas (Dreyer et al., 2003). La selección de la metodología no 
es, por tanto, una decisión menor, puesto que condicionará los resultados obtenidos. Esto 
hace especialmente relevante el alcanzar un consenso metodológico de aplicación, de modo 
que los estudios que se realicen reúnan las condiciones necesarias para garantizar su 
comparabilidad. 
 
En el workshop de Brighton se estableció como consenso que los indicadores definidos a nivel 
intermedio y final presentan limitaciones y cualidades complementarias, por lo que no se 
asentó un criterio de preferencia para su selección (Bare et al., 2000). Las metodologías de 
efecto intermedio, por una parte, son más exactas, puesto que no se introduce en el método 
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de cálculo el grado de incertidumbre necesariamente asociado al cálculo del daño final, pero 
los resultados que ofrecen presentan menor relevancia de cara a la toma de decisiones. Las 
metodologías de efecto final, por otra parte, llevan asociado un mayor grado de incertidumbre, 
pero generalmente ofrecen resultados de mayor relevancia para los procesos de decisión 
(Jolliet et al., 2004). Los conceptos de daño a la salud humana, ecosistema y recursos resultan 
mucho más fácilmente entendibles para el público general (son variables que afectan 
directamente a la sociedad, por lo que la información resulta más comprensible a escala global) 
y ponen de manifiesto, de manera simplificada, el conflicto de valoración que se hace necesario 
abordar para llegar a una puntuación final: no existe un método científico que  permita llegar a 
un único valor en el que se mezclen prioridades humanas -como la posible afección de cáncer- 
con el deterioro del ecosistema -que en cierto modo, puede estar estrechamente relacionada 
con ésta: con las especies que desaparecen puede estarse perdiendo una potencial cura contra 
la enfermedad. 
 
A la luz de lo expuesto anteriormente, puede afirmarse que el empleo de las metodologías de 
efecto intermedio resulta en principio más recomendable para la divulgación de los resultados 
entre la comunidad científica, mientras que el empleo de metodologías de efecto final puede 
resultar más conveniente a la hora de comunicar los resultados de los estudios a un público no 
especializado. 
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3.5. Interpretación de resultados 
 
La interpretación es la fase de ACV en la que se combinan los resultados del análisis de 
inventario con la evaluación de impacto. Los resultados de esta interpretación pueden adquirir 
la forma de conclusiones y recomendaciones para la toma de decisiones, de forma consistente 
con el objetivo definido y el alcance del estudio, e informando acerca de los resultados de 
forma transparente. El análisis de los resultados permite identificar las variables o cargas 
ambientales más significativas (análisis de contribución) y las etapas críticas (análisis de 
predominio), desde el punto de vista de la generación de impacto ambiental, de las fases del 
ciclo de vida del producto o actividad que haya sido objeto de análisis. Habiendo detectado los 
puntos donde se generan las mayores cargas ambientales, es posible definir estrategias de 
mejora dirigidas a la reducción del impacto ambiental del proceso. En el caso de que se trate 
de un ACV comparativo, se podrá identificar cuál de las alternativas comparadas presenta un 
mejor comportamiento ambiental.  
 
Una vez que se han identificado los elementos más significativos, es necesario realizar una 
evaluación a modo de verificación de la fiabilidad de los resultados obtenidos, mediante un 
análisis de integridad, sensibilidad y coherencia (tabla 3.6).  
 
En resumen, la fase de interpretación debería proporcionar resultados que sean coherentes 
con el objetivo y el alcance definidos, que lleguen a conclusiones, expliquen las limitaciones y 
proporcionen recomendaciones (ISO 14040:2006). 
Tabla 3.6. Análisis de verificación en la fase de interpretación. 
Tipo de análisis Objetivo 
Análisis de integridad 
 
Comprobar que toda la información relevante y los datos necesarios 
para la interpretación están disponibles y son completos. 
 
Análisis de consistencia Comprobar que las hipótesis, métodos y datos son coherentes con el 
objetivo y alcance del estudio. 
 
Análisis de sensibilidad Evaluar la fiabilidad de los resultados finales y de las conclusiones 
obtenidas, teniendo en cuenta cómo se ven afectadas por 
incertidumbres en los datos, los sistemas de asignación, métodos de 
evaluación de impactos, etc. 
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3.6. Software de ACV 
 
En el capítulo anterior se presentaron las principales aplicaciones informáticas existentes, tanto 
de uso general (tabla 2.2.) como de uso específico para edificios (tabla 2.3). Las herramientas 
generales de ACV permiten disponer al usuario de un mayor número de datos y no 
condicionan las hipótesis de partida, relacionadas con las simplificaciones abordadas en las 
herramientas específicamente desarrolladas para la edificación. Sin embargo, su empleo 
requiere un elevado nivel de conocimiento y comprensión de la metodología de ACV, con el 
fin de saber interpretar y utilizar correctamente los resultados obtenidos. 
 
En la página de la Plataforma Europea de ACV (European Platform on LCA) puede encontrarse 
un listado exhaustivo de las principales aplicaciones de ACV de uso general actualmente 
disponibles (http://lca.jrc.ec.europa.eu/lcainfohub/toolList.vm). Otras referencias de interés, en 
las que se describen las principales características de estas herramientas son Zabalza (2010), 
Aranda (2009) y Peuportier et al. (2009). 
 
3.7. Finalidad y limitaciones 
 
El ACV puede ser aplicado para la evaluación del comportamiento ambiental de todo tipo de 
producto, proceso o actividad, tanto a nivel individual (por ejemplo, la evaluación de un 
producto de una empresa) como sectorial (producto medio representativo de las empresas del 
sector).  
 
La motivación o finalidad perseguida mediante la realización de un estudio de ACV puede ser 
de muy diversa naturaleza: proporcionar información sobre el impacto ambiental generado, 
herramienta para la optimización y análisis de acciones de mejora, ecodiseño, desarrollo de 
declaraciones ambientales de producto, aplicación de criterios de compra verde, definición de 
políticas de actuación, etc.  
 
Si bien el ACV ha sido reconocido a nivel internacional como la mejor herramienta para la 
cuantificación del potencial impacto ambiental, cabe mencionar que presenta una serie de 
limitaciones, más allá de la intrínsecamente asociada a la complejidad de su aplicación en 
contextos de ausencia de datos de calidad. En el informe de Lützkendorf et al. (2010), 
desarrollado en el marco del proyecto europeo Superbuildings, se incluye una reflexión 
descriptiva sobre los principales elementos que han sido identificados como limitaciones en la 
etapa de caracterización.  
 
Desde una perspectiva cultural, una primera observación remite a la subjetividad asociada a la 
percepción de los problemas: un modelo es una representación simplificada de un fenómeno y 
los mecanismos que ocurren en la realidad. La elección sobre dónde y cómo introducir esta 
simplificación de la realidad, es en sí misma parcialmente subjetiva.  
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Del mismo modo, es importante tener presente las limitaciones técnicas, relacionadas con el 
tratamiento de las dimensiones espacial y temporal, así como el carácter de “impacto 
potencial” que presentan los resultados ofrecidos por los modelos de estimación. 
Considerando solamente impactos potenciales, factores como el papel de las concentraciones 
pre-existentes de contaminantes, la vulnerabilidad de los ecosistemas, la densidad de población 
afectada o el efecto de los vientos dominantes en el lugar de emisión, no son abordados en su 
especificidad: el análisis de los “impactos reales” requiere un estudio en mayor profundidad y 
de mayor complejidad, incorporando el contexto concreto en el que adquieren significado 
estas variables.  
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3.8. Conclusiones y perspectivas futuras 
 
El Análisis de Ciclo de Vida (ACV) se ha constituido como la metodología de referencia para la 
evaluación ambiental de productos y procesos, siendo el enfoque prioritario, tanto en la 
definición de políticas normativas, como en el planteamiento de los instrumentos de evaluación 
de carácter voluntario. El objetivo conceptual es manifiesto: identificar y cuantificar las cargas o 
impactos ambientales asociados a un producto, proceso o actividad a lo largo de todo su ciclo 
de vida, desde la extracción de las materias primas hasta la disposición final de los residuos.  
 
En los últimos años la metodología de ACV ha experimentado una progresión exponencial de 
su aplicación y en la actualidad numerosos proyectos, estudios sectoriales e iniciativas 
normativas están impulsando un avance sin precedentes en la concreción metodológica y un 
notable enriquecimiento de las bases de datos disponibles. 
 
El ACV permite identificar los elementos más relevantes, desde el punto de vista de su 
contribución a las cargas ambientales del sistema analizado, y plantear acciones de mejora, 
garantizando que éstas se traduzcan en una reducción efectiva del impacto ambiental asociado 
y no deriven en una transferencia de impactos entre las diferentes etapas del ciclo de vida. Sin 
embargo, es importante señalar que la mayor o menor incertidumbre y la consecuente 
credibilidad de los resultados obtenidos dependen fundamentalmente del poder acceder a 
datos fiables y representativos. En este sentido, los esfuerzos realizados en la creación de 
bases de datos públicas, que incluyen específicamente bases de datos de inventario de ciclo de 
vida, han dado ya sus primeros frutos y se espera que en los próximos años los mecanismos 
puestos en marcha por la Comisión Europea y las diferentes organizaciones a nivel 
internacional mejoren notablemente la accesibilidad, transparencia y calidad de las bases de 
datos de inventario disponibles. 
 
Es importante, por otra parte, señalar que no existe un criterio científico consensuado que 
permita llegar a un único valor de puntuación final para definir el comportamiento ambiental de 
un producto o proceso. La aplicación rigurosa de la metodología de ACV requiere 
conocimiento experto, pero, como la propia ISO reconoce explícitamente, no hay una base 
científica para reducir los resultados del ACV a una única “calificación global”. La gravedad de 
un determinado impacto o categoría de impactos puede ser muy diferente de unas regiones a 
otras, en función de las características del contexto específico, por lo que se hace necesario 
informar sobre los resultados de forma transparente, explicando las conclusiones y 
recomendaciones derivadas del estudio, en relación al objetivo y alcance definidos, y a las 
limitaciones e hipótesis de partida consideradas.  
 
En el caso de la edificación, la aplicación de la metodología de ACV resulta especialmente 
compleja, dada la diversidad de materiales, empresas proveedoras -muchas de ellas PYMES- 
carácter multifuncional, comportamiento dinámico de sus componentes a lo largo de la vida 
útil, etc. Superar la barrera que ofrece esta complejidad para normalizar la aplicación del 
enfoque de ciclo de vida en el sector, incrementando la profundidad con la que pueden 
realizarse los estudios de ACV y reduciendo a la vez los elevados costes asociados, pasa por 
desarrollar herramientas que faciliten la recopilación de datos y el intercambio de información 
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entre industriales, arquitectos, constructores, instaladores, usuarios, etc., en paralelo con el 
estímulo que, sin duda, representarán las futuras exigencias normativas. Esta tarea, en la que 
muchos países de la Unión Europea han avanzado notablemente en los últimos años, ha sido 
iniciada en España con la creación del primer sistema de Declaración Ambiental de Productos 
de Construcción (DAPc), administrado por el Colegio de Aparejadores, Arquitectos Técnicos 
e Ingenieros de Edificación de Barcelona (CAATEEB), al que se le ha sumado recientemente el 
sistema administrado por AENOR. En los próximos años se espera que la mejora de la 
accesibilidad a datos representativos del sector en el escenario español represente un 
ingrediente decisivo para la creación de la hoja de ruta que permita materializar un nuevo 
paradigma del proceso constructivo, en el que la sostenibilidad sea entendida como una 
oportunidad para la necesaria reconversión del sector. 
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Capítulo 4  
Aplicación del Análisis de Ciclo  
de Vida (ACV) a la edificación 
 
En el capítulo anterior se ha presentado la descripción del Análisis de Ciclo de Vida 
(ACV), técnica para evaluar los aspectos medioambientales y los potenciales impactos 
asociados con un producto, proceso, o actividad, que se ha convertido en el enfoque 
prioritario en el desarrollo de productos o marketing y en el marco de definición de 
políticas ambientales, a nivel internacional y muy especialmente en el contexto europeo. 
En el caso del sector de la edificación, son numerosos los elementos que derivan en una 
elevada complejidad de la aplicación de esta técnica: la multiplicidad de agentes 
involucrados, diversidad de materiales, el comportamiento dinámico de sus 
componentes a lo largo de la vida útil, la variedad de empresas proveedoras (muchas de 
ellas PYMES), el carácter multifuncional de materiales y sistemas constructivos, etc.  
 
La barrera que ofrece esta complejidad dificulta la viabilidad de aplicación del ACV para 
la evaluación de la edificación, limitando la profundidad con la que se realizan las 
evaluaciones ambientales e incrementando los costes asociados a la realización de los 
estudios. Superar esta barrera pasa por desarrollar herramientas que faciliten la 
recopilación de datos y el intercambio de información entre los diferentes agentes 
(industriales, arquitectos, constructores, instaladores, usuarios, etc.), en paralelo con el 
estímulo que sin duda representarán las futuras exigencias normativas.  
 
En España, la ausencia de bases de datos representativas de los materiales de 
construcción en el escenario español y de herramientas adaptadas a nuestro contexto es 
especialmente notoria. Sin embargo, recientemente han comenzado a darse los primeros 
pasos y todo indica que en los próximos años se producirán interesantes avances en 
esta dirección.  
 
En el presente capítulo se analizan las diferentes iniciativas y experiencias previas 
desarrolladas en el ámbito de la aplicación del ACV para la evaluación ambiental del 
sector de la edificación, presentando las iniciativas de mayor relevancia -proyectos, 
grupos de trabajo, bases de datos disponibles- en relación con la aplicación de ACV a 
este sector. Finalmente, se realiza un recorrido, a modo de revisión crítica, por los 
trabajos de evaluación ambiental de la edificación de mayor relevancia que han sido 
desarrollados en los últimos años, con el objetivo de caracterizar el panorama de 
investigación a nivel internacional e identificar el estado de arte y necesidades 
metodológicas de la aplicación de ACV a la edificación.  
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4.1. Introducción 
 
Una vez realizada una introducción al concepto de sostenibilidad, revisados los marcos 
normativos e iniciativas voluntarias en relación con el medio ambiente y la sostenibilidad 
y expuestos los principios metodológicos básicos del Análisis de Ciclo de Vida (ACV), 
como técnica que constituye el enfoque prioritario para evaluar los aspectos 
medioambientales y los potenciales impactos asociados, el presente capítulo se centra en 
el ámbito de la edificación, con el objetivo de abordar posteriormente una propuesta de 
evaluación ambiental acorde con el escenario actual.  
 
La aplicación del ACV al sector de edificación resulta especialmente compleja y superar 
la barrera que ofrece esta complejidad para normalizar la aplicación del enfoque de ciclo 
de vida en el sector, incrementando la profundidad con la que pueden realizarse los 
estudios de ACV y reduciendo a la vez los elevados costes asociados, requiere esfuerzos 
en varias direcciones. Por una parte, es necesario desarrollar herramientas que faciliten 
la recopilación de datos y el intercambio de información entre industriales, arquitectos, 
constructores, instaladores, usuarios, etc. En este sentido, las futuras exigencias 
normativas europeas actuarán sin duda como un importante estímulo. Por otra parte, la 
complejidad del protocolo metodológico del ACV ha de ser reducida mediante 
planteamientos simplificados, orientados específicamente a la aplicación del ACV a la 
edificación, que posibiliten mantener el rigor analítico al contemplar los parámetros de 
mayor relevancia, pero paralelamente faciliten su aplicación práctica.  
 
Previo a la definición del marco de trabajo para los métodos de evaluación del 
comportamiento ambiental de los trabajos de construcción, se ha considerado necesario 
abordar las diferentes iniciativas -tanto de generación de bases datos, aplicaciones 
metodológicas, análisis de casos de estudio, etc.-, relacionadas con el ACV y la 
edificación, señalando los proyectos más relevantes y los grupos de trabajo o redes más 
significativos que conforman el panorama actual. El análisis de las diferentes iniciativas y 
experiencias previas desarrolladas en el ámbito de la aplicación del ACV para la 
evaluación ambiental del sector de la edificación se completa con un recorrido, a modo 
de revisión crítica, por los trabajos de investigación que han sido identificados como de 
mayor relevancia, haciendo referencia al grado de coherencia metodológica y alcance de 
los estudios realizados, con el objetivo de caracterizar el panorama de investigación a 
nivel internacional.  
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4.2. Iniciativas en relación con el ACV de 
edificación  
 
La evaluación del comportamiento ambiental de la edificación, empleando como 
metodología el ACV, ha sido objeto de significativos avances en numerosos proyectos a 
nivel internacional, constituyendo el elemento sobre el que giran múltiples iniciativas y 
grupos de trabajo que se han ido conformando y consolidando en los últimos años. En 
estos proyectos e iniciativas se aborda principalmente la descripción de las herramientas 
disponibles en los distintos países para los distintos tipos de usuarios, elemento 
indispensable para superar la barrera que representa el esfuerzo de recopilación de 
datos y normalizar su aplicación, identificándose las conclusiones más relevantes dentro 
de este ámbito (Tritthart et al., 2010). 
 
La información relevante para la descripción del panorama actual en el ámbito del ACV y 
edificación se presenta brevemente a continuación en los siguientes apartados, de forma 
sistematizada, haciendo referencia a las aplicaciones informáticas, bases de datos 
disponibles, proyectos e iniciativas en marcha y, finalmente, grupos de trabajo o 
consorcios cuya labor merece ser seguida con especial atención.  
 
4.2.1. Software 
 
En el capítulo 2 se presentaron de manera genérica las herramientas empleadas para la 
evaluación de la sostenibilidad en la edificación, diferenciando entre las herramientas 
basadas en ACV y las herramientas de evaluación del comportamiento energético.  
 
Dentro del primer grupo, cabe diferenciar entre las herramientas generales de ACV 
(tabla 2.2) y las herramientas de ACV desarrolladas específicamente para edificación 
(tabla 2.3). Estas herramientas permiten realizar los cálculos relativos al impacto 
ambiental de los edificios, o de alguno de sus componentes, adelantando en la fase de 
diseño la relevancia de los impactos y posibilitando definir estrategias de mejora del 
comportamiento ambiental global. Cabe destacar que hasta la fecha no se ha 
desarrollado ninguna herramienta de ACV adaptada específicamente para el contexto 
español, elemento que sin duda actuará como estímulo para la difusión de la aplicación 
de la metodología. Fruto de un convenio entre el Misterio de Fomento y el Green 
Building Council (GBC)-España, se ha presentado recientemente (septiembre 2011) la 
herramienta HADES, planteada para ayudar al proyectista a introducir criterios de 
sostenibilidad en el proceso de diseño. Si bien la herramienta permite cuantificar ciertas 
mejoras ambientales en el proyecto, basándose en una simplificación de la metodología 
desarrollada en el marco del sistema de evaluación VERDE, no se trata de una 
herramienta de aplicación de ACV a la edificación. 
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4.2.2. Bases de datos 
 
La recogida de datos de inventario (datos de entradas y salidas de los procesos 
involucrados en el estudio), es sin duda la etapa que más tiempo y recursos consume en 
la elaboración de un ACV; de la calidad de estos datos dependerá la validez de los 
resultados finales obtenidos, por lo que identificar las fuentes de datos disponibles, 
fiables y verificables, es un elemento indispensable para poder llevar a cabo un estudio 
de ACV. 
 
En el capítulo 3 se han expuesto los diferentes tipos de datos (medidas directas, 
documentos publicados, fuentes electrónicas y comunicaciones personales), de los que 
las fuentes electrónicas (de aquí en adelante denominadas de manera genérica “bases de 
datos”) son el recurso fundamental para configurar el inventario de ciclo de vida, puesto 
que al estar (o poder ser) incorporadas en las aplicaciones informáticas, facilitan 
considerablemente el esfuerzo de recopilación de datos del sistema global objeto de 
estudio y la realización posterior de los cálculos necesarios en la modelización para 
obtener el perfil ambiental.  
 
En función de la información que proporcionan, podríamos establecer una diferenciación 
entre: 
 
 Bases de datos de inventario  
Recopilan datos relativos a las entradas y salidas al sistema objeto de estudio. 
Generalmente están incorporadas en las aplicaciones informáticas de ACV y pueden 
ser editadas y modificadas por el usuario.  
 
 Declaraciones ambientales de producto (DAP) 
Ofrecen los resultados de la evaluación, en la que se ha aplicado el ACV conforme a 
una serie de normas establecidas en cada sistema para las diferentes categorías de 
producto (reglas de categoría de producto). 
 
 Otras bases de datos ambientales  
Recogen información de interés en relación al comportamiento ambiental, pero no 
pueden ser empleadas como base para el cálculo o modelización de los impactos, al 
no proporcionar información sobre los balances completos de materia y energía 
asociados, ni facilitar los resultados de una evaluación en la que se haya empleado de 
manera sistemática la metodología de ACV. 
 
A continuación se resumen las bases de datos de mayor interés para la evaluación 
ambiental del sector de la edificación   
 
4.2.2.1. Bases de datos de inventario de ciclo de vida 
 
En el capítulo 3, la tabla 3.2 recoge las bases de datos de uso más extendido por la 
comunidad científica de ACV. De entre estas bases de datos de inventario, cabe destacar 
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las siguientes, por su especial interés para la realización de estudios de ACV de 
construcción (puesto que incluyen procesos o materiales relacionados con el sector de 
la construcción): 
 
 Ecoivent 
Es actualmente la base de uso más extendido (Weidema et al., 2009). Creada a 
partir de una iniciativa conjunta del Instituto suizo de investigación ETH y diversas 
Oficinas Federales de Suiza, incluye más de 4.000 procesos unitarios, con una amplia 
documentación relativa al origen y calidad de los datos. Los datos proceden 
principalmente de la industria suiza y alemana, aunque son aplicables, con ciertas 
limitaciones, al resto de Europa, si bien muchos de los datos son fruto de 
estimaciones realizadas en base a fuentes bibliográficas.  
 
 GaBi Database  
Base datos de LBP (Universidad de Stuttgart) y PE internacional, que incluye datos 
relativos al mix eléctrico de 60 países, la base de datos ELCD (EAA, ECI, EUROFER, 
FEFCO y PlasticsEurope) y datos propios elaborados por PE y la Universidad de 
Stuttgart.  
 
 European Life Cycle Database (ELCD) 
Esta base de datos está promovida por la Comisión Europea, es de acceso público y 
gratuito. Incluye datos sobre materiales y procesos básicos, que han sido 
suministrados o aprobados por diferentes sectores industriales. Dentro de las 
actividades de la Plataforma Europea de ACV se encuentra la creación de un sistema 
internacional de datos de referencia de ciclo de vida “International Reference Life 
Cycle Data System” (ILCD), que tiene como objetivo proporcionar un enfoque 
coherente para asegurar la calidad de los inventarios de ciclo de vida y las 
metodologías a utilizar como base en las herramientas de ACV (European 
Commission, 2010a-b). La red de datos ILCD, a partir de la base de datos europea 
ELCD, está basada en un sistema web descentralizado, capaz de proporcionar datos 
de inventario de ciclo de vida de calidad garantizada, cumpliendo con los requisitos 
reflejados en un manual; la red tiene carácter abierto para todos los proveedores de 
datos que quieran incorporarse. Los datos incluidos provienen de la industria, de 
proyectos de análisis de ciclo de vida nacionales e internacionales, colaboraciones 
con grupos de investigación, expertos y consultores. 
 
4.2.2.2. Declaraciones Ambientales de Producto (DAP)  
 
Las Declaraciones Ambientales de Producto (DAP) o etiquetas tipo III permiten la 
divulgación y difusión de información ambiental cuantificada sobre el ciclo de vida de un 
producto. En la sección 3.3.1.1. se ha presentado una descripción general de los 
diferentes programas de ecoetiquetado, refiriendo los principales sistemas de 
ecoetiquetado tipo III a nivel internacional (tabla 3.3).  
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Como se ha adelantado en el capítulo 2, el papel que desempeñarán las DAP en la 
evaluación del comportamiento ambiental de la edificación queda claramente definido en 
la futura norma europea. El documento de marco general para la evaluación del 
comportamiento ambiental de la edificación (EN 15643-2:2011) refleja explícitamente 
que las DAP constituyen una fuente de información modular, proporcionando los datos 
que se requieren para el análisis de las diferentes fases del ciclo de vida de la edificación.  
 
La gran mayoría de los sistemas DAP incluyen productos de la construcción (véase tabla 
3.3), estando algunos expresamente enfocados a estos productos. Es importante señalar 
que aunque todos los sistemas están basados en ACV, presentan diferencias significativas 
en su aplicación, por lo que los resultados son difícilmente comparables. 
 
Entre los sistemas de uso más extendido cabe mencionar el “Perfil medioambiental de 
productos de construcción” (Environmental Profile of Construction Products), 
desarrollado por BRE en el Reino Unido. En Holanda, el sistema desarrollado es el 
conocido como “Hoja MRPI”, formato estándar en el que, junto con la información 
relevante del producto en cuestión, se detallan y cuantifican las cargas medioambientales 
y los impactos del ciclo de vida; la Hoja MRPI se enmarca dentro del Programa Holandés 
de Construcción Sostenible, lo que ha estimulado la participación activa de numerosos 
sectores productivos. En los países nórdicos se han implementado sistemas como el 
internacional EPD® System (Suecia), RTS Environmental Declaration (Finlandia) y EPD- 
Norge (Noruega), que poseen una amplia trayectoria y constituyen un ejemplo en 
cuanto a su expansión y grado de empleo en el sector, si bien sus criterios no son 
homogéneos, lo que presenta problemas de comparabilidad entre sistemas. En España se 
ha creado recientemente el sistema DAPc, administrado por el Colegio de Aparejadores 
y Arquitectos Técnicos de Barcelona (CAATEEB), al que se ha sumado un nuevo sistema 
promovido por AENOR. 
 
Como se ha expuesto en el capítulo anterior, un aspecto clave en el empleo de una DAP 
como fuente de información reside en tener presente que, a diferencia de las bases de 
datos de inventario (en las que se proporcionan las entradas y salidas asociadas al 
producto/proceso analizado) en la DAP se recogen los resultados de la evaluación, que 
están directamente vinculados a las reglas de categoría de producto (RCP) aplicadas en 
el sistema en el que han sido desarrolladas. El uso de las DAP requiere, por lo tanto, 
prestar atención a la consistencia de las reglas, puesto que a menudo las DAP obtenidas 
de diferentes sistemas no son comparables entre sí. 
 
En la norma europea de evaluación de sostenibilidad en construcción se explicitan las 
reglas que definen qué parámetros deben ser declarados y de qué manera han de ser 
comunicados, qué etapas del ciclo de vida son consideradas y qué procesos abarcan, la 
manera en que deben ser definidos los escenarios, reglas para calcular el Inventario de 
Ciclo de Vida y las condiciones bajo las cuales los productos de construcción pueden ser 
comparados, basándose en la información suministrada por la DAP, etc (EN 
15804:2012). 
Capítulo 4 – Aplicación del Análisis de Ciclo de Vida (ACV) a la edificación 
 152 
4.2.2.3. Otras bases de datos ambientales 
 
Las bases de datos ambientales son fuentes que suministran información sobre el 
comportamiento ambiental (energía incorporada, emisiones de gases de efecto 
invernadero, generación de residuos, presencia/ausencia de sustancias tóxicas, etc.), sin 
llegar a proporcionar los balances de materia y energía, ni los resultados del perfil 
ambiental obtenido a partir de la aplicación del ACV como metodología de evaluación. 
Entre las bases que incluyen procesos o materiales relacionados con el sector de la 
construcción, cabe mencionar las siguientes: 
 
-Banco BEDEC (ITEC BEDEC 2006), del Instituto de Tecnología de la Construcción de 
Cataluña (ITEC). El banco BEDEC contiene 425.000 elementos de edificación, 
urbanización, ingeniería civil, rehabilitación y restauración, seguridad y salud, ensayos de 
control y gastos indirectos, con precios de referencia para todas las provincias y CCAA, 
5.000 pliegos de condiciones técnicas, integrando productos comerciales de 90 
empresas. Como datos ambientales incorpora los residuos generados en obra y 
embalaje, el coste energético y las emisiones de CO2. La base de datos BEDEC permite 
tanto la visualización de su contenido como la utilización de la información, mediante los 
programas informáticos de elaboración de presupuestos que sean capaces de leer el 
formato FIEBDC. El programa TQC 2000, en las versiones 3.1 y superiores, incorpora el 
Módulo ambiental GMA, que posibilita el empleo de estos datos (ITEC TCQ 2006). 
 
-Base de datos de factores de intensidad material (material intensity factors, MIF), 
elaborada por el Wuppertal Institute for Climate, Environment & Energy (Wuppertal, 
2011).   
 
-Inventory of Carbon and Energy (ICE), de la Universidad de Bath, (Reino Unido), que 
recoge aproximadamente 170 tipos de materiales de edificación, aportando información 
sobre la energía incorporada (embebida) y las emisiones de carbono asociadas a los 
diferentes materiales (Hammond y Craig, 2006). 
 
-“100 Materiales Sostenibles”, selección de 100 materiales realizada por ICARO 
(Colegio Territorial de Arquitectos de Valencia) y actualizada en 2010, con la intención 
de proporcionar al arquitecto y al promotor una herramienta para la selección de 
materiales. Cada material presenta una ficha técnica con su descripción, información 
comercial y valoraciones ecológica y económica. Cabe mencionar que estas valoraciones 
no han sido realizadas aplicando un método científico consensuado, sino que responden 
a criterios propios definidos por los evaluadores que realizaron la selección. La base de 
datos es accesible en la web del Colegio Territorial de Arquitectos de Valencia 
(www.ctav.es). 
 
-Base de datos de la Agenda de la Construcción Sostenible: En esta base de datos, 
desarrollada por la iniciativa “Agenda de la Construcción Sostenible” (véase sección 
4.3.4), se pueden encontrar productos de construcción de diversas familias (estructura, 
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cubiertas, pavimentos, griferías y accesorios de aparatos sanitarios, pinturas, etc.) 
seleccionados con criterios de sostenibilidad.  
 
4.2.3. Proyectos 
 
A continuación se presenta un breve recorrido descriptivo de los proyectos que se han 
identificado como de mayor relevancia en el ámbito del ACV aplicado a la edificación: 
 
 Proyecto REGENER  
El proyecto europeo “REGENER-European Method for the Environmental 
Assessment of Buildings”, se desarrolló entre 1995 y 1997, con la participación de 8 
socios de 5 países de la Unión Europea, dentro del programa APAS de la DGXII de 
la Comisión Europea. El objetivo del proyecto fue el establecimiento de una 
metodología a nivel europeo para la evaluación del impacto medioambiental de los 
edificios, basada en el ACV (Peuportier, 2001; European Commission, 1997).  
 
 International Energy Agency-Energy Conservation in Buildings and 
Community Systems Programme-Annex 31  
El Anexo 31 “Energy related environmental impact of buildings” de la Agencia 
Internacional de la Energía se desarrolló entre 1996 y 1999, con el objetivo de 
describir el impacto medioambiental de los edificios en términos energéticos. Se 
realizó un trabajo de recopilación y análisis de herramientas e instrumentos de ACV, 
bases de datos disponibles y aspectos prácticos relevantes para la toma de 
decisiones por parte de los agentes involucrados en todos los procesos relacionados 
con la construcción. 
 
 NAHB Workshop  
Aunque no se trata específicamente de un proyecto, cabe mencionar la reunión de 
un grupo de expertos que, invitados por la “National Association of Home Builders” 
(NAHB), se reunieron en abril de 2001 para debatir sobre la aplicabilidad y utilidad 
de las herramientas de ACV en el sector de la construcción de viviendas de Estados 
Unidos. El informe final (Dooley et al., 2001) hace una revisión crítica del ACV y 
presenta sugerencias para mejorar su utilidad y hacerlo más atractivo entre los 
agentes del sector, entre las que se incluyen, una mejor explicación de las hipótesis 
consideradas en las herramientas de ACV y una simplificación en los interfaces de 
salida de datos con objeto de lograr una mejor interpretación de los resultados 
obtenidos por parte de los usuarios (Zabalza, 2010). 
 
 Estudio de Price Waterhouse Coopers  
En 2002 la consultora Price Waterhouse Coopers realizó un estudio sobre 
herramientas de ACV y Declaraciones Ambientales de Producto (Van Halen et al., 
2002) para la Dirección General de Empresa de la Comisión Europea. En el estudio 
se analizaron las herramientas existentes basadas en ACV para la evaluación 
ambiental del sector de la construcción de los Estados miembros y Noruega, a nivel 
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de producto y a nivel de edificio, centrándose especialmente en los esquemas de 
Declaración Ambiental de Producto (DAP). Las conclusiones del proyecto 
apuntaron la dificultad de involucrar en el proyecto a los diferentes agentes 
involucrados, así como el bajo nivel de estandarización y coordinación en el ámbito 
del ACV y las DAP. 
 
 Proyecto IMPRO-Building  
El proyecto “Environmental Improvement Potentials of Residential Buildings: 
IMPRO-Building”, desarrollado por encargo de la Comisión Europea (IPTS- JRC) en 
el periodo 2006-2008, tuvo como objetivo el análisis del potencial de mejora 
medioambiental de los edificios residenciales, tanto nuevos como ya existentes, 
incluyendo 72 tipologías relevantes en la UE-25 (53 existentes y 19 nuevas), que 
cubren distintas modalidades de viviendas unifamiliares, bloques de viviendas, etc. 
Las conclusiones del proyecto (Nemry et al., 2010; Nemry et al., 2008) señalan a la 
fase de uso como la responsable del mayor impacto ambiental, por lo que las 
opciones técnicas con un mayor potencial de mejora son las destinadas a reducir el 
consumo de energía durante el uso (principalmente el incremento de aislamiento en 
cubiertas y fachadas y la mejora del sellado para reducir la ventilación). 
 
 Poyecto LenSE  
Cofinanciado por la Comisión Europea a través del 6º Programa Marco, el proyecto 
“Methodology Development towards a Label for Environment, Social and Economic 
Buildings (LEnSE), fue planteado para dar respuesta a la creciente necesidad de 
analizar el comportamiento de la edificación desde la óptica de la sostenibilidad en el 
contexto europeo. El proyecto se desarrolló en el periodo 2006-2008, contando 
con un grupo de trabajo conformado por nueve socios de un total de ocho países, 
teniendo como principal objetivo el desarrollo de una metodología para el análisis y 
evaluación de la sostenibilidad en edificación, contemplando obra nueva y 
rehabilitación. 
 
 Proyecto FACTOR 4  
El proyecto “Programme of actions towards Factor 4 in existing social housing in 
Europe” se desarrolló en el periodo 2006-2008, financiado por la Comisión Europea 
a través de la convocatoria Intelligent Energy Europe (IEE). El proyecto estaba 
enfocado en la aplicación de la metodología de análisis de Coste de Ciclo de Vida 
Energético (LCEC - Life Cycle Energy Cost). Se desarrollaron cuatro modelos:  
1) SEC model (Sustainable Energy Cost model) (Francia).  
2) ASCOT model (Assessment of Sustainable COnstruction and Technologies cost / 
ASsessment tool for additional construction COsT in sustainable building 
renovation) (Dinamarca). Se trata de una versión actualizada del HQE2R para la 
regeneración de barrios sostenibles  
3) BREA model (Building Retrofitting Efficiency Assessment model) (Italia) 
4) VROM model (Vowo Retrofit Optimisation Model) (Alemania). 
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Los datos son de carácter privado, a cargo de la organización SUDEN Association 
(Sustainable Urban Development European Network) y se continúan actualizando 
regularmente.  
 
 COST Action C25  
Las acciones COST (European Cooperation in Science and Technology) constituyen 
uno de los instrumentos europeos de apoyo a la cooperación entre científicos e 
investigadores. La acción COST C25 “Sustainability of Constructions: Integrated 
Approach to Life-time Structural Engineering” se desarrolló entre 2006 y 2010, con 
el objetivo de promover una construcción sostenible en Europa, recopilando la 
información científica disponible sobre la integración de los métodos de evaluación 
de impacto medioambiental, la aplicación de nuevos materiales y tecnologías, la 
monitorización del comportamiento en el ciclo de vida y las bases de datos 
disponibles. 
 
 Proyecto ENSLIC  
El proyecto ““ENergy Saving through promotion of LIfe Cycle analysis in building - 
ENSLIC”, se desarrolló en el período 2007-2010, cofinanciado por la Comisión 
Europea, dentro del “Intelligent Energy Programme”. El proyecto, en el que 
participaron 8 socios de distintos países europeos, se centró en la aplicación de 
ACV a la edificación: tras la elaboración de un estado del arte (Peuportier, et al., 
2009), establece unas directrices simplificadas para su aplicación (Malmqvist et al, 
2010; Scarpellini, et al., 2009; Glaumann, et al., 2009), analizando 30 casos de estudio 
de edificios emplazados en los distintos países de origen de los socios. 
 
 Proyecto Smart-ECO  
El proyecto, financiado en el contexto del 6º Programa Marco como Strategic 
Support Action (SSA), se desarrolló en el período 2007-2010, contando con un 
consorcio de 12 socios que representaban a los diferentes actores involucrados en 
el sector de la construcción. La acción prestó especial atención al análisis de la 
innovación como estrategia para el cumplimiento de las exigencias de sostenibilidad, 
teniendo como objetivo fundamental establecer una visión sobre los “ecoedificios” 
europeos en 2030, identificar sus requerimientos y definir indicadores que reflejasen 
esta visión. 
 
 Proyecto CÍCLOPE 
El proyecto CÍCLOPE se desarrolló en el periodo 2008-2010 como Proyecto 
Singular Estratégico de cooperación público-privada, con financiación del Ministerio 
de Ciencia e Innovación (España) y del Fondo Europeo de Desarrollo Regional 
FEDER. En el proyecto han participado 28 empresas, asociaciones, universidades, 
centros tecnológicos y otras entidades clave, integrando labores de  investigación 
aplicada, desarrollo tecnológico y actuaciones de difusión, con el objetivo común de 
acelerar el proceso de desarrollo de tecnologías ambientales en el sector de la 
construcción. 
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 Proyecto LoRe-LCA  
El proyecto “Low Resource consumption buildings and constructions by use of LCA 
design and decision making - LoRe-LCA”, se desarrolla en el periodo 2009-2012, 
cofinanciado por la Comisión Europea, bajo el 7º Programa Marco. El objetivo 
planteado es promover y facilitar el uso de nuevas y mejores tecnologías en edificios 
e infraestructuras, que permitan reducir el impacto ambiental del ciclo de vida 
asociado al uso de los recursos naturales no renovables (agua, materias primas, 
energía y suelo) y a la generación de residuos. Entre las actividades previstas, uno de 
los elementos clave es la definición de los aspectos metodológicos relacionados con 
la aplicación del ACV a nivel de edificios (Peuportier et al., 2010).  
 
 Perfection  
El principal objetivo de esta iniciativa, financiada a través del programa European 
Coordination Action (Acciones de Coordinación), es el desarrollo de un marco de 
trabajo y un grupo específico de indicadores en relación a la calidad integral del 
ambiente interior de la edificación. El trabajo de investigación, iniciado en 2009 con 
un plazo de ejecución de tres años, se centra principalmente en aspectos como el 
confort, salud y seguridad, pero presta igualmente atención a la sostenibilidad, con el 
objetivo final de promover un nuevo diseño de la edificación y tecnologías que 
mejoren la relación entre el ambiente interior construido y el bienestar humano. 
 
 Proyecto SuperBuildings  
El proyecto “Sustainability and Performance assessment of Buildings - 
SuPerBuildings” se desarrolla en el período 2010-2012, financiado por la Comisión 
Europea, bajo el 7º Programa Marco. En el proyecto participan 15 socios de 9 países 
de la Unión Europea, con el objetivo de desarrollar indicadores de sostenibilidad 
para edificios.   
 
 Proyecto Openhouse 
El proyecto se desarrolla en el periodo 2010-2013, cofinanciado por la Comisión 
Europea bajo el 7º Programa Marco, contando con la participación de 20 
organizaciones de un total de 11 países. El objetivo principal del proyecto es 
desarrollar e implementar una metodología de evaluación de la edificación común y 
transparente en el contexto europeo, complementando las existentes, para 
promover la planificación y construcción de edificios sostenibles.  
 
 Proyecto Sofías 
Financiado por el Ministerio de Economía y Competitividad y con la participación de 
seis entidades del ámbito español, el proyecto “Software de funciones integradas 
para una arquitectura sostenible” (Sofías) pretende desarrollar en el período 2011-
2014 un software para asistir a los profesionales del sector de la construcción en el 
diseño ecológico de nuevos edificios y la rehabilitación de los ya existentes, de 
manera que se reduzca su consumo total de energía y sus emisiones de Gases de 
Efecto Invernadero (GEI). 
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 Proyecto CONSTRUCTION21  
El proyecto, financiado dentro de la acción SAVE del programa Intelligent Energy 
Europe de la Comisión Europea en el periodo 2011-2013, pretende impulsar la 
edificación sostenible en Europa a través del intercambio y la colaboración entre 
actores clave del sector, replicando en cinco países la exitosa experiencia francesa 
de puesta en marcha de un portal web (BUILD-UP) de comunidades temáticas y 
concurso de casos de estudio. Inspirado en la filosofía del informe “Transforming the 
Market” (WBCSD, 2009), el proyecto plantea como resultado la creación de un 
portal web europeo, que contará con versiones adaptadas a España, Francia, 
Alemania, Italia, Lituania y Rumania. En el portal se publicarán los mejores casos de 
estudio, noticias, artículos, etc. en relación a la eficiencia energética de los edificios 
fomentando paralelamente la colaboración entre los diferentes actores del sector, 
mediante comunidades temáticas.  
 
En la tabla 4.1 se muestra, a modo de resumen, el listado de los proyectos mencionados, 
señalando el periodo de ejecución y las fuentes de información disponibles. 
Tabla 4.1. Proyectos destacados relacionados con la aplicación del ACV a la edificación. 
Proyecto Periodo Fuente / Información disponible 
REGENER 1995-1997 Peuportier, 2001 
European Commission, 1997 
 
Anexo 31 - IAE 1996-1999 http://www.uni-weimar.de/scc/PRO/ 
NAHB Workshop 2001 Dooley et al., 2001 
Estudio - Price Waterhouse 
Coopers 
2002 Van Halen et al., 2002 
LEnSE 2006-2008 http://www.lensebuildings.com 
IMPRO-Building 2006-2008 Nemry et al., 2008 
Nemry et al., 2010 
FACTOR 4 2006-2008 http://www.suden.org/Factor4/index.php. 
COST Action C25 2006-2010 http://www.cmm.pt/costc25 
ENSLIC 2007-2010 http://www.enslic.eu 
Smart-ECO 2007-2010 http://www.smart-eco.eu 
CÍCLOPE 2008-2010 http://circe.cps.unizar.es/ciclope 
LoRe-LCA 2009-2012 http://www.sintef.no/Projectweb/LoRe-
LCA 
Perfection 2009-2012 http://www.ca-perfection.eu 
SuperBuildings 2010-2012 http://cic.vtt.fi/superbuildings/ 
Openhouse 2010-2013 http://www.openhouse-fp7.eu 
Sofías 2011-2014 - 
CONSTRUCTION21 2011-2013 http://www.construction21.eu/ 
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4.2.4. Consorcios e iniciativas en marcha   
 
En la evolución que ha experimentado la aplicación de la metodología del ACV al sector 
de la construcción ha sido un factor clave la aparición y consolidación de consorcios y 
grupos de trabajo, así como la proliferación de diversas iniciativas que han 
promocionado su implementación. 
 
Una de las primeras iniciativas a destacar se remonta al año 2002, con la puesta en 
marcha a cargo de UNEP (United Nations Environment Program) y la SETAC de un 
consorcio internacional de ciclo de vida, denominado “Life Cycle Initiative”, con el 
objetivo de fomentar el concepto de ciclo de vida a nivel mundial. Tras la publicación de 
un informe sobre el estado del arte del ACV en la construcción, en el que se describen 
los principales requisitos de los estudios de ACV en la construcción y edificación (Kotaji 
et al., 2003), se estableció un grupo de trabajo en esta temática. En la actualidad, la 
iniciativa UNEP-SBCI (Iniciativa para Edificios Sostenibles y Clima del Programa de las 
Naciones Unidas para el Medio Ambiente- PNUMA) sirve como una plataforma 
internacional para que los interesados puedan llevar a cabo conjuntamente actividades 
de apoyo al desarrollo sostenible en el sector de la construcción. La iniciativa también 
contribuye directamente a las organizaciones, gobiernos y organismos mundiales que 
formulan recomendaciones y decisiones que afectan al desarrollo sostenible en este 
sector (por ejemplo, iniciativas globales para los sectores financieros y de seguros, o 
secretarías de acuerdos ambientales multilaterales). En la página web 
(http://www.unep.org/sbci/) es posible acceder a información sobre las actividades y 
publicaciones que se han desarrollado. 
 
Otra iniciativa de interés es el “Sustainable Building Challenge process” (SB Challenge), 
proyecto internacional de cooperación que da continuidad al “Green Building Challenge” 
iniciado en 1996 y liderado por iiSBE (International Initiative for a Sustainable Built 
Environment), en el que participan más de 20 países (España es miembro desde el año 
2002). En el marco de esta iniciativa se pretende desarrollar y aplicar una metodología 
para evaluar el comportamiento ambiental de los edificios a través de un método basado 
en criterios ponderados de análisis de los datos aportados por un inventario de ciclo de 
vida de los edificios. El método se implementa por medio de la herramienta GBTool, que 
permite calificar una serie de indicadores en categorías tales como el consumo de 
recursos, las cargas medioambientales, la calidad del aire interior, la calidad de servicio, 
el impacto socio-económico y el transporte. Cada uno de los indicadores definidos se 
pondera para obtener finalmente una calificación del edificio. En el caso de España, como 
resultado se ha desarrollado la herramienta “VERDE” (Macías y García Navarro, 2010).  
 
La organización de carácter internacional Sustainable Building Alliance (SB Alliance, 
http://sballiance.org/) comenzó su actividad en 2008, constituyéndose formalmente en 
2009 por BRE (Reino Unido), CSTB (Francia), FCAV (Brasil), ITC CNR (Italia), 
QUALITEL (Francia) y VTT (Finlandia). En la actualidad aglutina operadores de 
herramientas de evaluación y certificación de la edificación, organizaciones que 
desarrollan estándares, centros nacionales de investigación en edificación y actores clave 
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del sector privado. El objetivo prioritario de esta organización es acelerar la adopción de 
prácticas de sostenibilidad en edificación a través de la promoción de una referencia 
común de indicadores para el análisis y evaluación del comportamiento de la edificación. 
 
La construcción sostenible es uno de los seis sectores de la Iniciativa en favor de los 
Mercados Líderes de Europa (Lead Market Initiative) adoptada por la Comisión Europea 
a finales de 2007. Esta iniciativa engloba un conjunto de acciones en el ámbito de la 
regulación, la contratación pública y la estandarización, con objeto de reducir las 
barreras para lanzar nuevos productos o servicios en el mercado de la edificación 
residencial y no-residencial, así como la construcción de infraestructuras.  
 
La Comisión Europea ha financiado la creación de plataformas y portales para el 
intercambio de información entre los agentes del sector de la construcción, como la 
Plataforma CRIP (Construction Information Platform) y el Portal Europeo para la 
Eficiencia Energética de Edificios (BUILD UP). La red temática CRISP (Sustainable 
Construction: European Thematic Network on Construction and City Related 
Sustainability Indicators) incluye a 24 miembros de 16 países europeos, tratando los 
indicadores de la sostenibilidad de las ciudades y la construcción. Se incluyen proyectos 
de 24 equipos expertos, que traen a la red los resultados alcanzados en una amplia gama 
de proyectos nacionales e internacionales. El portal BUILD UP tiene como objetivo 
fomentar la colaboración entre profesionales de eficiencia energética en edificación, 
recopilando casos de estudio a nivel europeo y contribuciones agrupadas en 
comunidades temáticas (http://www.buildup.eu/). 
 
La Red Temática Europea “Practical Recomendations for Sustainable Construction 
(PRESCO)” es una red de recomendaciones prácticas para la construcción sostenible, en 
la que participan 16 países europeos. La visión de PRESCO es que en el futuro las 
herramientas para el ecodiseño, basadas en la metodología de ACV, se utilizarán en el 
proceso de diseño de los edificios y construcciones, a fin de hacerlos más sostenibles. 
Por lo tanto, desde esta Red se pretende ayudar al desarrollo de herramientas de 
ecodiseño basadas en ACV. La información sobre la red PRESCO es accesible en la 
página web (http://www.etn-presco.net). 
 
En el ámbito español, la “Agenda de la Construcción Sostenible” es una iniciativa que 
engloba equipos de trabajo de la Unidad de Medio Ambiente y Sostenibilidad del Colegio 
de Aparejadores y Arquitectos Técnicos de Barcelona, la Escuela Técnica Superior de 
Arquitectura del Vallés, el Instituto Cerdà y la Asociación de Estudios Geobiológicos 
(GEA). Una de las actividades a destacar es el desarrollo de una base de datos de 
ecomateriales, con información medioambiental de diversas familias de productos 
(estructura, cubiertas, pavimentos, griferías y accesorios de aparatos sanitarios, pinturas, 
etc.), basada en el Decreto 21/2006, que regula la adopción de criterios 
medioambientales y de ecoeficiencia en los edificios. Para cumplir con dicho Decreto, al 
menos una familia de productos de los empleados en la construcción del edificio, debe 
disponer de un distintivo de garantía de calidad ambiental de la Generalitat de Cataluña, 
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etiqueta ecológica de la UE, marca AENOR Medioambiente o cualquier otra etiqueta 
ecológica tipo I o tipo III. 
 
Por su papel de aglutinador de agentes relacionados con el sector, cabe mencionar la 
Plataforma Tecnológica Europea de Construcción (ECTP), su homónima española 
(PTEC), así como la Iniciativa Europea sobre Edificios Energéticamente Eficientes, E2B EI 
(Energy Efficient Building European Initiative).  
 
En el marco asociativo, cabe destacar en el contexto europeo la asociación E2BA 
(Energy Efficiency Buildings Association), asociación de empresas y centros de 
investigación, públicos y privados con el objetivo de desarrollar un borrador común 
(Multi-Annual Roadmap) de investigación para la eficiencia energética de los edificios. 
Este borrador se constituye como guía para las convocatorias, hasta el 2013, de los 
proyectos financiados por parte de la UE. Específicamente en el sector privado, cabe 
mencionar el papel del Consejo de Fabricantes de Productos de Construcción (Council 
of European Producers of Materials for Construction, CEPMC), a nivel europeo, y su 
homólogo español, la Confederación Española de Asociaciones de Fabricantes de 
Productos de Construcción (CEPCO). 
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4.3. Revisión crítica de trabajos de 
investigación previos  
 
La necesidad de profundizar en el análisis ambiental de la edificación fue el motor para el 
inicio de nuevas líneas de investigación que analizasen el comportamiento de la 
edificación con el enfoque de ciclo de vida, con el objetivo de obtener una visión de su 
comportamiento global. Los primeros trabajos se remontan a los años 90, relacionando 
la energía incorporada en los cerramientos con el comportamiento térmico del edificio 
(Pierquet et al., 1998). Paralelamente, se realizó un importante esfuerzo en el desarrollo 
de herramientas de simulación que permitiesen la cuantificación de diferentes 
parámetros durante el funcionamiento del edificio (Citherlet et al., 2001). 
 
A pesar de que el empleo de la metodología de ACV en el sector de la construcción 
experimentó un retraso en su expansión, en comparación con la mayoría de sectores 
industriales, desde finales de los 90 ha experimentando un fecundo desarrollo (Eaton y 
Amato, 1998). La gran mayoría de los trabajos iniciales realizados están orientados a la 
determinación del consumo de energía primaria para el cálculo de la energía incorporada 
en los materiales, independientemente de su aplicación. Otros trabajos han examinado la 
relación entre energía incorporada en el material de construcción (inicial y de 
reposición) y energía de funcionamiento (Blanchard y Reppe, 1998; Pierquet et al., 1998; 
Suzuki y Oka, 1998; Adalberth, 1997), o el papel que desempeñan los materiales de 
construcción en el calentamiento global (Buchanan y Levine, 1999). 
 
El salto a la escala de sistema constructivo se refleja en los trabajos de Cole sobre 
evaluación ambiental de diferentes sistemas estructurales (Cole, 1999; Cole y Kernan, 
1996). Buchanan y Honey realizaron una investigación similar en Nueva Zelanda 
(Buchanan y Honey, 1994). En esa época comienzan a aparecer los primeros trabajos 
que aplican la aproximación del ciclo de vida a escala edificación (Keoleian et al., 2001; 
Adalberth, 2000; Blanchard y Reppe, 1998).  
 
En Ortiz et al. (2009a) se presenta una revisión sistemática de los trabajos de aplicación 
de ACV en edificación publicados en el periodo 2000-2007, diferenciando entre las 
aplicaciones que abordan el estudio del sistema completo (vivienda, edificios comerciales 
y construcciones de ingeniería civil) y los trabajos enfocados en componentes o 
materiales específicos. En la revisión se incluyen un total de 25 casos de estudio, la 
mayor parte de los cuales prestan especial atención al consumo energético y a la 
contribución al cambio climático, seguido del estudio de la categoría de impacto de 
acidificación. Las conclusiones derivadas de este trabajo reafirman la validez de la 
aplicación del ACV como instrumento para mejorar el comportamiento ambiental de la 
edificación, si bien se constata que los resultados de los diferentes estudios realizados 
no son comparables (puesto que difieren en las hipótesis de partida consideradas), 
poniendo de manifiesto la necesidad de armonizar la aplicación de la metodología.   
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A continuación se presenta una breve descripción de las referencias bibliográficas de 
aplicación de ACV que han sido consideradas de mayor relevancia, estructuradas en 
función del alcance del estudio, que permite visualizar la diversidad de resultados 
obtenidos, lo que lleva nuevamente a insistir en la necesidad de armonización 
metodológica y contextualización de los resultados, especialmente en relación a las 
condiciones climáticas específicas del emplazamiento concreto de la edificación. Para la 
sistematización se ha diferenciando entre las aproximaciones globales (vivienda y sector 
servicios), el análisis de sistemas constructivos, el estudio de materiales o componentes 
y, finalmente, la evaluación de sistemas energéticos e infraestructuras. 
 
4.3.1. ACV aplicado a la edificación: uso residencial y sector 
servicios 
 
Entre los estudios de ACV cuyo alcance se hace extensivo al sistema global (la 
edificación), cabe diferenciar entre los que tienen como objeto la edificación de uso 
residencial (vivienda) y los estudios aplicados al sector servicios, entre los que se 
incluyen estudios aplicados a edificios de oficinas y hoteles. Los principales trabajos 
desarrollados en los últimos años se resumen a continuación, incluyendo una breve 
descripción de sus características. 
 
4.3.1.1. Vivienda 
 
La edificación para uso residencial ha sido objeto de numerosos estudios que aplican la 
perspectiva de ciclo de vida, obteniendo una amplia variedad de resultados, 
principalmente condicionados por las condiciones climáticas y el diseño del edificio 
(Yohanis y Norton, 2002). Sartori y Hestnes (2007) analizaron la distribución del 
consumo energético entre las diferentes etapas del ciclo de vida, estudiando un total de 
60 casos de estudio en nueve países. Los resultados señalan un porcentaje de energía 
incorporada en los materiales de la construcción que oscila entre el 9% y el 46% con 
respecto al total de energía demandada en la vida útil del edificio, cuando se trata de 
edificios de bajo consumo energético, y entre el 2% y el 38% en edificios convencionales, 
considerando en ambos casos edificios ubicados en países con distintas condiciones 
climáticas. Otros estudios recopilados en Kotaji et al. (2003) señalan un porcentaje 
entre el 10-20% para la energía incorporada en los materiales en edificios 
convencionales, mientras que el 80-90% se corresponde a la energía en la fase de vida 
útil, siendo inferior al 1% la energía asociada a la fase de fin de vida.  
 
En el trabajo desarrollado por Scheuer et al. (2003) se analiza el ciclo de vida de un 
edificio de 7.300 m2, distribuidos en seis plantas, emplazado en el campus de la 
Universidad de Michigan. Considerando una fase de vida útil de 75 años, la energía 
primaria del ciclo de vida del edificio asciende a 316 GJ/m2, distribuidos entre la 
fabricación y transporte de los materiales constructivos (2,2%), calefacción, ventilación, 
refrigeración e iluminación (94,4%), agua fría y caliente (3,3%) y demolición y transporte 
de residuos (0,2%). 
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En el contexto suizo, Matasci (2006) analiza un total de 21 casos de estudio 
correspondientes a 4 tipologías constructivas en Suiza (viviendas unifamiliares, bloques 
de viviendas, edificios de servicios e industriales). Los resultados del ACV muestran el 
alto impacto de la etapa de uso del edificio, responsable del 38-70% del impacto total, 
seguida del mantenimiento con el 16-40% del impacto, la construcción con el 11-25% del 
impacto y la eliminación con el 2-6% del impacto. El principal impacto está asociado al 
consumo de energía para el acondicionamiento térmico (calefacción) del edificio, 
relacionado con la compacidad y la superficie acristalada del edificio, siendo el impacto 
de la vivienda en bloque generalmente inferior al de las viviendas unifamiliares. 
 
En Escocia, Asif et al. (2007) analizan la energía incorporada en los diferentes materiales 
(madera, aluminio, vidrio, hormigón y baldosas de cerámica) de una vivienda adosada de 
2 plantas, identificando el hormigón como el responsable del mayor consumo 
energético, que asciende al 65% de la energía total incorporada en la vivienda. 
 
Gerilla et al. (2007) realizan un estudio comparativo de dos tipologías de construcción 
en Japón, una típica construcción con madera japonesa frente a una construcción con 
hormigón armado, cuya presencia se había incrementado en las prácticas constructivas 
de los últimos años. Los resultados de la evaluación de las dos construcciones, en 
términos de empleo de energía y emisiones atmosféricas, muestran un mayor impacto 
de la construcción de hormigón armado en comparación con la construcción de madera. 
 
Koroneos y Kottas (2007) analizan de manera exhaustiva los aspectos energéticos 
asociados a un modelo de vivienda en Grecia, realizando una comparativa de los valores 
teóricos obtenidos del análisis con los valores reales. Entre las conclusiones del estudio 
cabe destacar la relevancia de las condiciones climáticas y el tipo de materiales empleado 
en la consecución de ahorros energéticos.  
 
De Meestera et al. (2009) realizan el análisis energético de ciclo de vida de 65 tipos de 
viviendas de bajo consumo energético en Bélgica, estimado en 56 MJ/m3·año. Los 
resultados muestran una demanda de exergía acumulada anual de 65 GJexergía/año, 
estando un 60% del consumo energético anual asociado a la calefacción de la vivienda 
durante la fase de vida útil.  
 
En India, Shukla et al. (2009) analizan la energía incorporada en una casa construida 
principalmente de adobe. Los resultados señalan un valor de 4,75 GJ/m2, lo que supone 
entre 1,5 y 2 veces menos que un edificio convencional. Cabe destacar lo significativo de 
la energía incorporada relacionada con el mantenimiento de la casa de adobe, que con 
0,6 GJ/m2, representa el 12% de la energía incorporada total. 
 
Recientemente, Gustavsson y Joelsson (2010) han publicado los resultados de un estudio 
de ACV realizado en 11 edificios suecos de distinta tipología, tamaño y antigüedad, 
centrándose en los valores totales de demanda de energía primaria y emisiones de CO2. 
Los resultados muestran cómo ante la disminución de la demanda de calefacción 
(mediante un incremento del aislamiento térmico y de la estanqueidad, y una 
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recuperación del calor del aire de extracción), la energía primaria incorporada en los 
materiales puede ascender hasta el 60% de la energía primaria total del ciclo de vida del 
edificio. El estudio señala la gran relevancia de los equipos energéticos activos empleados 
durante la fase de vida útil edificio: una vivienda unifamiliar construida en los años 70, 
calefactada mediante un sistema de cogeneración con biomasa y calefacción de distrito 
puede reducir la energía primaria total en más del 70%. En otra publicación, también en 
el contexto sueco, Gustavsson et al. (2010) analizan el uso de energía primaria y 
emisiones de CO2 asociadas al ciclo de vida de un edificio de apartamentos con 
estructura de madera. Los resultados muestran la importancia de la etapa de la vida útil 
de la edificación, que aumenta a medida que se incrementa el periodo de vida útil 
considerado. El sistema de calefacción empleado muestra una gran influencia en los 
resultados obtenidos para el ciclo de vida completo, presentando el sistema de 
cogeneración con biomasa de calefacción de distrito un bajo consumo de energía 
primaria y bajas emisiones de CO2. 
 
La distribución de los consumos energéticos entre las fases de construcción y vida útil 
ha sido objeto de numerosos estudios, revelando una gran variabilidad de resultados 
obtenidos. Sharma et al. (2011) realizan una revisión de estudios de ACV en diferentes 
emplazamientos geográficos, concluyendo que la operación de la edificación durante su 
vida útil es responsable de más del 50% de las emisiones de gases de efecto invernadero 
y entre el 80-85% del consumo de energía, con respecto al ciclo de vida completo de la 
edificación. En un detallado estudio, Blengini y Di Carlo (2010) analizan los aspectos 
energéticos de una vivienda familiar de bajo consumo, recientemente construida en el 
norte de Italia, con el objetivo de comprobar si efectivamente la reducción de consumo 
durante la vida útil (10 kWh/m2 de consumo en invierno, frente a los 110 kWh/m2 que 
representaría una vivienda estándar, construida para cumplir con las exigencias 
normativas de aislamiento) se traduce en una reducción significativa desde el punto de 
vista global. Los resultados obtenidos confirman una reducción en el consumo, pero en 
mucha menor medida que lo esperable: mientras que el consumo energético en invierno 
se reduce en un ratio 10:1, la repercusión de la reducción en el ciclo de vida completo 
responde a una ratio de 2,1:1. En este ámbito geográfico, Aste et al. (2010) realizan el 
análisis comparativo de tres casos de estudio para un edificio de tres plantas, emplazado 
en el norte de Italia: un diseño previo a la directiva europea de comportamiento 
energético de la edificación (caso A), un diseño que cumpla las exigencias de la directiva 
(caso B) y el diseño basado en eficiencia energética del proyecto residencial “Borgo 
Solar” (caso C). La estimación de energía incorporada en los materiales de la edificación 
es superior para el caso C, pero esta diferencia se ve compensada rápidamente durante 
la vida útil de la edificación (en un periodo inferior a dos años), alcanzando una 
reducción del 66% en el consumo total de energía durante el ciclo de vida con respecto 
al caso A, si se considera una vida útil de 50 años.    
 
En el contexto español, Ortiz et al. (2009b) realizan el estudio de ACV de una típica 
vivienda mediterránea de 160 m2 ubicada en Barcelona, cumpliendo con el Código 
Técnico de la Edificación (CTE). Considerando una fase de uso de la vivienda de 50 años 
de vida útil, el potencial de calentamiento global (2.340 kgCO2eq/m2) está ocasionado 
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principalmente en la fase de uso de la vivienda (90,5%), y en menor medida, en las fases 
de producción y transporte (9,5%). Un posterior análisis comparativo con una vivienda 
emplazada en un país en desarrollo como Colombia (Ortiz et al., 2010a-b), considerando 
dos escenarios de suministro energético para las viviendas (electricidad y gas natural 
frente a un consumo exclusivamente eléctrico), permite apreciar la elevada influencia del 
perfil de producción eléctrica del país en los impactos ambientales generados. 
 
Zabalza et al. (2009) señalan como referencia para una vivienda unifamiliar de 222 m2 
con garaje subterráneo, construida en España cumpliendo estrictamente con los 
criterios de aislamiento térmico del CTE, un porcentaje del 30% para la energía 
incorporada en los materiales en relación a las necesidades de energía primaria durante 
toda la vida útil, siendo inferior el porcentaje en caso de que la vivienda no disponga de 
garaje subterráneo.  
 
Cabe esperar que un incremento en el espesor del aislamiento modificará la distribución 
de los porcentajes de energía incorporada en materiales y fase de uso (energía 
consumida por la vivienda durante su vida útil, principalmente asociada al 
acondicionamiento térmico). El ACV permite evaluar las ventajas y desventajas de 
diferentes alternativas en la fase de diseño, aplicando la perspectiva de ciclo de vida. Esto 
ayuda a visualizar las implicaciones que cualquier estrategia de diseño tendrá en las 
diferentes etapas del ciclo de vida y a evaluar, por ejemplo, si un mayor impacto en la 
fase de construcción se traduce eficazmente en una mejora de comportamiento 
ambiental global, al considerar la reducción de impacto durante la vida útil. 
Evidentemente, hipótesis cómo la duración de la vida útil de la edificación condicionarán 
directamente los resultados obtenidos, lo que pone de manifiesto la necesidad de 
armonizar los planteamientos metodológicos de la evaluación, para garantizar la 
comparabilidad de los resultados. 
 
4.3.1.2. Sector servicios 
 
El sector servicios no ha sido objeto del mismo nivel de atención que ha recibido la 
aplicación del ACV al sector residencial, pero en cualquier caso existen referencias de 
interés que merecen ser destacadas. En términos generales, el perfil ambiental del sector 
servicios difiere significativamente del perfil de la edificación de uso residencial o 
doméstico. En los datos recogidos en el Plan de Acción de Ahorro y Eficiencia 
Energética 2011-2020 se observan valores más elevados para iluminación y 
acondicionamiento térmico (en el caso de España, especialmente en términos de 
refrigeración), mientras que disminuye considerablemente la demanda de agua caliente 
sanitaria respecto al sector doméstico. 
 
Los principales trabajos de investigación se describen a continuación, diferenciando 
entre edificios de oficinas y hoteles.  
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Oficinas 
 
Los estudios que han empleado la aproximación de ciclo de vida para analizar el impacto 
ambiental de oficinas coinciden en señalar a la fase de operación o vida útil como la 
principal responsable del impacto generado a lo largo del ciclo de vida. Junnila (2004) 
analiza comparativamente el impacto ambiental generado en las distintas etapas del ciclo 
de vida por tres edificios de oficinas en Finlandia y un cuarto en EEUU, con similares 
condiciones climáticas. Los resultados muestran que la etapa de operación del edificio es 
la que conlleva mayores impactos en cuanto a potencial de cambio climático, 
acidificación y eutrofización, mientras que la fabricación de los materiales de 
construcción ocasiona mayores impactos en el “smog” de verano y en el uso de metales 
pesados. El análisis de sensibilidad señala que debe prestarse especial atención a los 
criterios de corte aplicados en la etapa de inventario, puesto que incluso pequeños flujos 
pueden presentar un efecto significativo en el ciclo de vida. A pesar de que las 
condiciones climáticas del emplazamiento específico constituyen una variable relevante 
en los resultados obtenidos para el impacto ambiental del ciclo de vida, presentan una 
repercusión menor en los porcentajes de distribución de los impactos entre las 
diferentes fases del ciclo. 
 
Kofoworola y Gheewala (2008) realizan el estudio de un edificio de oficinas de 38 
plantas en Bangkok, que consideran representativo de los edificios de oficinas en 
Tailandia, estimando una vida útil de 50 años. Los resultados revelan que los impactos 
asociados al ciclo de vida se producen mayoritariamente en la fase de operación de la 
edificación, que representa aproximadamente el 52%, 66% y 71%, para las categorías de 
potencial de calentamiento global, acidificación y formación de foto-oxidantes, 
respectivamente. 
 
Xing et al. (2008) analizan el impacto ambiental de edificios de oficinas en Shangai 
(China), comparando los resultados obtenidos con estructura de acero y de hormigón. 
El consumo energético de los materiales por área en el edificio con estructura de acero 
representa el 24,9% del consumo en el edificio de estructura de hormigón. Sin embargo, 
los consumos energéticos y las emisiones generadas en la fase de uso son muy 
superiores para el edificio de estructura de acero, por lo que el edificio de estructura de 
hormigón presenta un comportamiento favorable, desde el punto de vista ambiental, 
cuando se contempla el ciclo de vida completo de la edificación.  
 
Hoteles 
 
Los consumos energéticos durante la fase de vida útil parecen ser el elemento de mayor 
significación en el ciclo de vida de la edificación destinada a uso hotelero. Rosselló-Batle 
et al. (2010) ponen de manifiesto el relevante impacto del sector turístico español, 
realizando el ACV de una muestra de tres hoteles ubicados en las Islas Baleares. Los 
resultados revelan que el consumo de energía para el funcionamiento de los hoteles 
(180-200 kWh/m2) representa el 80% del consumo total de su ciclo de vida, mientras 
que las reformas de cocinas y baños suponen aproximadamente el 5%. Cabe destacar 
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que el consumo durante el uso de una vivienda ubicada en la misma zona climática sería 
del orden de 3-4 veces inferior.  
 
En la tabla 4.2 se muestra un resumen de los estudios de aplicación de la aproximación 
del ciclo de vida a la edificación global, que han sido identificados como de mayor 
relevancia y analizados en profundidad, señalando la referencia bibliográfica en la que son 
descritos y el ámbito geográfico de aplicación. 
Tabla 4.2. Estudios de ACV aplicado a la edificación global.  
Tipología  /  País de aplicación Referencia bibliográfica 
 
VIVIENDA 
 
Reino Unido Yohanis y Norton (2002) 
Varios Kotaji et al. (2003) 
Estados Unidos Scheuer et al. (2003) 
Suiza Matasci (2006)  
Varios Sartori y Hestnes (2007) 
Escocia Asif et al. (2007) 
Japón Gerilla et al. (2007) 
Grecia Koroneos y Kottas (2007) 
Bélgica De Meester et al. (2009) 
India Shukla et al. (2009) 
España Ortiz et al., 2009b 
España-Colombia Ortiz et al. (2010a-b) 
Suecia Gustavsson y Joelsson (2010) 
Suecia Gustavsson et al.(2010) 
Italia Blengini y Di Carlo, 2010 
Italia Aste et al. (2010) 
Varios Sharma et al. (2011) 
SECTOR SERVICIOS  
Oficina  
Finlandia/Estados Unidos Junnila (2004) 
Tailandia Kofoworola y Gheewala (2008) 
China Xing et al. (2008) 
Hotel                         
España Rosselló-Batle et al. (2010) 
 
 
4.3.2. Sistemas constructivos 
 
El análisis del impacto ambiental asociado a los sistemas constructivos ha sido abordado 
en profundidad, en algunas ocasiones, como parte del estudio del ACV global de la 
edificación. En otros casos, los estudios tienen como objetivo específico el análisis del 
sistema constructivo, tratándose generalmente de estudios comparativos cuya finalidad 
es seleccionar la alternativa más favorable desde el punto de vista ambiental.  
 
Uno de los primeros trabajos de ACV aplicado al estudio comparativo de estructuras en 
edificación fue realizado en Estados Unidos por el Instituto ATHENA de materiales 
sostenibles (ATHENA Sustainable Materials Institute), comparando el impacto 
medioambiental que produce la construcción de una vivienda, utilizando tres sistemas 
diferentes de estructura (de madera, metálica y de hormigón). El análisis comparativo se 
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realizó conforme a 6 parámetros clave: la energía consumida (toda la energía necesaria 
para extraer, fabricar y suministrar el producto), la toxicidad provocada en el aire, la 
toxicidad provocada en el agua, el peso neto del recurso utilizado y los residuos sólidos 
generados. Las conclusiones de la investigación señalaron que una vivienda construida 
con estructura de madera es significativamente preferible, desde la perspectiva de 
comportamiento ambiental, en los cinco primeros parámetros mencionados (Trusty y 
Meil, 1999). 
 
Las estructuras de madera han sido objeto de numerosos estudios en diferentes países. 
Los resultados de estos estudios indican que los edificios con estructura de madera 
requieren menos energía y emiten menores emisiones de CO2, durante su ciclo de vida, 
que con otro tipo de estructuras (Gustavsson et al., 2006; Buchanan y Levine, 1999; 
Cole y Kernan, 1996). En el contexto sueco, el trabajo desarrollado por Gustavsson et 
al. (2010) analizando un bloque de viviendas de 8 plantas con estructura de madera, 
subraya que, si se considera un sistema de cogeneración a partir de biomasa para el 
suministro energético, puede llegar a producirse una absorción neta de CO2 en su ciclo 
de vida. 
 
En Estados Unidos, Johnson (2006) realiza un análisis comparativo del impacto ambiental 
asociado a la construcción de una típica estructura de hormigón armado (acero y 
hormigón) para un edificio de oficinas en Boston, considerando como indicadores 
ambientales las emisiones de CO2, el consumo energético y el agotamiento de recursos 
naturales. Si bien el consumo energético es similar para ambos sistemas, los resultados 
obtenidos en las otras dos categorías analizadas apuntan al sistema de acero como 
preferible desde el punto de vista ambiental, con un 25% y un 68% de reducción de 
emisiones de CO2 y agotamiento de recursos, respectivamente, en relación al sistema de 
hormigón. El autor menciona explícitamente que los resultados obtenidos están 
condicionados por las hipótesis del estudio, por lo que no han de ser considerados 
como directamente extrapolables. 
 
Por el contrario, en el trabajo de Xing et al. (2008) mencionado anteriormente, como 
parte del análisis de edificios de oficinas en Shangai, se realiza una comparativa de dos 
estructuras de acero y hormigón, resultando en este caso el hormigón preferible 
ambientalmente, cuando se contempla el ciclo de vida completo de la edificación. 
 
En lo que respecta a los sistemas de cubierta, cabe destacar los estudios de ACV 
realizados con el objetivo de cuantificar las ventajas ambientales de la nueva generación 
de cubiertas vegetales. En estas cubiertas, la capa exterior de cobertura es ocupada por 
un sustrato de pequeño espesor que alberga especies vegetales de poco o nulo 
mantenimiento, en contraposición con la cubierta ajardinada habitual, intensiva, de 
ventajas similares, pero en las que los necesarios aportes de agua y nutrientes las 
colocan en dudosa posición desde la óptica de la sostenibilidad.  
 
En el trabajo de Saiz et al. (2006) se analiza una cubierta vegetal en un bloque residencial 
de 8 plantas de Madrid, concluyendo que si bien el ahorro obtenido en el consumo de 
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energía anual respecto a una cubierta convencional es poco más del 1%, la demanda de 
refrigeración del edificio en verano se reduce en más del 6%, alcanzando en los pisos 
superiores el 25% durante las horas pico. Los restantes impactos ambientales evaluados 
se reducen en un rango de 1-5,3%. 
 
En un estudio posterior, el impacto ambiental de un sistema de cubierta vegetal aljibe fue 
analizado en las diferentes áreas climáticas de España, aplicando la metodología de ACV 
para identificar los puntos críticos del perfil ambiental de los materiales de construcción 
y plantear acciones de mejora. Los resultados obtenidos muestran que la estructura que 
soporta la cubierta es la responsable de la mayor parte de la contribución en el impacto 
ambiental, impacto ocasionado principalmente por el proceso de fabricación del 
cemento. Cuando se excluye la estructura, son el material aislante (poliestireno 
extruido) y el fieltro de poliéster los elementos que presentan una mayor contribución a 
las categorías de impacto estudiadas (Rivela et al., 2011; Cuerda et al., 2010a-b). El 
estudio comparativo con un sistema de cubierta convencional señala un 
comportamiento ambiental favorable de la cubierta vegetal en todas las áreas climáticas 
evaluadas, considerando el ciclo de vida completo.  
 
Bianchini y Hewage (2012) analizan los beneficios ambientales de las cubiertas vegetales 
realizando un balance entre las emisiones de NO2, SO2, O3 y PM10 durante el proceso 
de fabricación de los materiales y la capacidad de eliminar estos contaminantes durante 
la vida útil de la cubierta, demostrando que la contaminación atmosférica generada en el 
proceso de producción de los polímeros puede verse compensada en un período entre 
13-32 años. Los autores señalan que, en cualquier caso, durante la fabricación de los 
materiales de la cubierta se generan impactos significativos, lo que indica la conveniencia 
de su reemplazo por otros materiales de menor impacto. 
 
La rehabilitación de cubiertas ha sido también evaluada con la metodología de ACV. En 
el trabajo desarrollado por Gazulla (2005) se efectúa un estudio comparativo de cuatro 
sistemas de rehabilitación de cubierta; los resultados muestran que, en todos los 
sistemas evaluados, el balance energético de la rehabilitación es positivo, registrándose 
ahorros energéticos entre 150% y 235% a lo largo de su ciclo de vida. Sin embargo, cabe 
mencionar que conforme a las hipótesis establecidas en el estudio (realizado en el 
escenario español), el balance económico es negativo en todos los sistemas (el coste es 
superior al ahorro), considerando una vida útil de 20 años. 
 
En lo que respecta a la cimentación, estudios previos de ACV realizados por el Colegio 
de Aparejadores y Arquitectos Técnicos de Barcelona (CAATB) y la Escuela Técnica 
Superior de Arquitectura de Valencia (ETSAV) han evaluado comparativamente una 
serie de zapatas, detectando un peor comportamiento ambiental en aquellas soluciones 
en las que la inclusión de redondos como armado es mayor1 (Baño y Vigil-Escalera, 
2005).  
 
                                                 
1 Los datos del estudio no se han hecho públicos, por lo que las conclusiones deben ser tratadas 
con cautela. 
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Existen escasas referencias de ACV aplicado específicamente a sistemas de cerramiento. 
Rivela y Bedoya (2007) analizan el impacto ambiental de dos configuraciones de 
cerramiento exterior para una tipología de vivienda aislada en España, considerando tres 
emplazamientos con diferentes condiciones climáticas. Los resultados obtenidos 
muestran las ventajas ambientales del cerramiento diseñado conforme a criterios 
bioclimáticos, asociadas a la reducción de los consumos de acondicionamiento térmico 
durante la fase de vida útil de la vivienda. 
 
4.3.3. Materiales y componentes 
 
Existen numerosos estudios publicados en los que se aplica el ACV para valorar el 
impacto ambiental de diversos materiales y soluciones constructivas. Entre las 
numerosas referencias, cabe mencionar que uno de los materiales que ha recibido 
mayor atención es el cemento. Cardim de Carvalho (2001) analiza los datos de entrada 
y salida de los inventarios de ciclo de vida existentes de producción de cemento, 
proponiendo las bases fundamentales para elaborar un inventario nacional de la 
producción de cemento aplicable a España y a otros países con la misma técnica 
productiva. Existen trabajos enfocados al estudio de la reducción de impacto ambiental 
asociada al empleo de residuos de otros procesos como sustituto parcial del carbonato 
cálcico necesario como materia prima para la obtención del clinker (Navia et al., 2006). 
En el trabajo desarrollado por Huntzinger et al. (2009) se presenta un análisis 
comparativo del proceso tradicional de fabricación del cemento con otras tecnologías 
alternativas, poniendo de manifiesto las ventajas ambientales de emplear el polvo de 
cemento del horno para secuestrar parte del CO2 emitido en el proceso. 
 
Los estudios que analizan el reciclaje de materiales de construcción coinciden en señalar 
su papel esencial para reducir la carga ambiental asociada a los materiales empleados en 
la edificación (Thormark, 2006; Thormark, 2002). Según Blengini (2009), el potencial de 
reducción alcanzado a través de la estrategia de reciclaje podría alcanzar a lo largo del 
ciclo de vida el 30% y el 18%, en términos de energía y emisiones de efecto invernadero, 
respectivamente. En algunos materiales, como el acero o el aluminio, el empleo de 
materiales reciclados puede conllevar un ahorro de más del 50% en la energía 
incorporada (Chen, 2001).  
 
El impacto ambiental asociado al empleo de materiales naturales en construcción ha sido 
foco de atención y objeto de múltiples análisis, siendo sin duda la madera el material más 
evaluado desde la óptica ambiental. En el trabajo de investigación desarrollado por 
Gustavsson y Sathre (2006) se analizaron los factores que afectan a los balances de 
energía y CO2 de los materiales de construcción en todo su ciclo de vida. Los resultados 
obtenidos concluyen que el empleo de madera en lugar de hormigón, acompañado de 
una mayor integración de los co-productos de la madera en el sistema energético, se 
presenta como una vía efectiva para la reducción del consumo de combustibles fósiles y 
las emisiones netas de CO2 a la atmósfera. La labor investigadora realizada por Petersen 
y Solberg (2005) refleja la revisión del estado de arte de los ACV realizados en Noruega 
y Suecia, comparando los impactos ambientales de productos de madera y materiales 
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alternativos, con énfasis en las emisiones de gases de efecto invernadero, aspectos 
económicos y metodológicos. En todos los estudios recogidos en esta revisión, la 
madera se presenta como la mejor opción frente a materiales alternativos en relación a 
las emisiones de gases de efecto invernadero (categoría de cambio climático). 
Adicionalmente, el empleo de madera ocasiona menores emisiones de SO2 y genera una 
cantidad inferior de residuos.  
 
Más recientemente, Werner y Ritcher (2007) abordaron la revisión de los resultados de 
aproximadamente 20 años de investigación a nivel internacional en relación al impacto 
ambiental del ciclo de vida de los productos de madera empleados en el sector de la 
construcción, comparando estos resultados con productos alternativos equivalentes 
desde el punto de vista funcional. En este trabajo se establece una amplia comparativa de 
los impactos relativos de los productos de la madera respecto de diversos materiales 
“convencionales” (acero, aluminio, PVC, textiles, fábricas de ladrillo, etc.), que pone de 
manifiesto que en muchas aplicaciones los productos de la madera aportan un 
comportamiento muy favorable y son, por tanto, materiales a ser tenidos muy en cuenta 
en una estrategia de minimización del impacto ambiental del proceso constructivo. 
Respecto del ACV del edificio en su conjunto, los materiales empleados en áreas de 
aplicación impropias de la madera dominan el perfil ambiental del edificio. Los productos 
de madera que han sido instalados y empleados de manera adecuada, tienden a 
presentar un comportamiento ambiental favorable en comparación a los productos 
alternativos. Como conclusión general, dadas las diferencias encontradas en cuanto a 
límites del sistema, simplificaciones y otras hipótesis, los autores señalan la importancia 
de establecer un criterio común para la toma de decisiones de los diferentes actores 
involucrados en el sector de la construcción. 
 
Ampliando el espectro a otros materiales naturales, Ardente et al. (2008) realizan un 
ACV de los tableros de fibras de kenaf (Hibiscus cannabinus) producidos por una 
empresa italiana, utilizados como aislamiento térmico de edificios, analizando asimismo 
diversas opciones de mejora. Los resultados muestran que el uso de fibras naturales 
conlleva una reducción significativa de los impactos ambientales, en comparación con 
otros aislamientos a base de materiales sintéticos. En el ámbito de los aislamientos 
térmicos, Anastaselos et al. (2009) desarrollan y aplican una herramienta de evaluación 
en base al ACV, capaz de analizar aspectos energéticos, ambientales y económicos de 
distintas soluciones y materiales de aislamiento, demostrando las ventajas de los 
sistemas de aislamiento térmico exterior (External Thermal Insulation Composite 
Systems-ETICS) en un edificio ubicado en Grecia, que pueden llegar a disminuir los 
consumos energéticos y las emisiones en el ciclo de vida hasta un 20%. 
 
Nebel et al. (2006) abordan el ACV de distintos recubrimientos de madera para el suelo: 
parquet macizo, parquet multicapa, tableros sólidos y bloques de madera, cubriendo 
aproximadamente el 70% de la producción de suelos de madera en Alemania. Los 
resultados muestran que las diferencias entre los distintos tipos de parquet son poco 
significativas. Las oportunidades más importantes de mejora se centran en los procesos 
de colocación, acabado superficial y mantenimiento. En este sentido, el Potencial de 
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Creación de Ozono Fotoquímico podría reducirse significativamente, en función de los 
pegamentos y barnices utilizados en cada una de dichas etapas. 
 
Van der Lugt et al. (2006) realizan una evaluación comparativa en términos 
medioambientales y económicos del uso de las cañas de bambú como material de 
construcción en edificios, estructuras y puentes en los países occidentales de Europa, 
frente a otros materiales más comunes como el acero, el hormigón o la madera. Se 
concluye que, bajo ciertos límites del sistema y siguiendo ciertas recomendaciones, el 
bambú puede ser un material sostenible y competitivo. Prácticamente todo su impacto 
se deriva del transporte marítimo, ya que el bambú crece principalmente en las regiones 
tropicales de Asia, Latinoamérica y África, por lo que, en caso de ser utilizado en dichas 
regiones, su impacto es casi nulo. El impacto ambiental de la producción de guadua (una 
especie de bambú) en Colombia es analizada en el trabajo desarrollado por Rivela et al. 
(2008), en el que se identifican las etapas de la fase de producción de mayor impacto y 
se establecen los criterios de producción para definir un sistema de ecoetiquetado.  
 
El comportamiento ambiental de los materiales cerámicos también ha sido objeto de 
estudio en diversos trabajos de investigación. Koroneos y Dompros (2007) desarrollan 
un estudio de ACV, incluyendo la adquisición de materias primas, la fabricación, el 
embalaje y el transporte de los ladrillos producidos en una planta, situada a las afueras 
del municipio de Thessaloniki (Grecia). Los resultados señalan que los procesos para la 
producción de ladrillo son muy intensivos en uso de energía. Las emisiones de CO2 son 
predominantes y, generalmente, la mayoría de las emisiones se deben al consumo de 
energía en la planta de producción, que, en el caso analizado, se trata principalmente de 
gasóleo, coque de petróleo y electricidad. 
 
Centrando la atención en los trabajos desarrollados en España en el ámbito de ACV de 
materiales de construcción, cabe mencionar los estudios realizados por Baldasano et al. 
(2005a-d) en la Universitat Politècnica de Catalunya para estimar el consumo energético 
y las emisiones de CO2 asociados a la producción, uso y disposición final de distintas 
tipologías de ventanas (PVC, aluminio y madera), tuberías (PVC, PEHD, PP, fundición y 
hormigón), cables (PVC, XLPE y PE), y láminas (PVC-P, EPDM y materiales bituminosos), 
utilizando datos procedentes de diversas fuentes bibliográficas. 
 
Los balances de materia y energía y el comportamiento ambiental de productos de 
madera de uso común en la construcción, como el tablero de partículas y tablero de 
fibras MDF, han sido igualmente objeto de estudio en el contexto español (Rivela et al., 
2007; Rivela et al., 2006a). En Rivela et al. (2006b) se analizan los escenarios de 
disposición final de tableros de madera, como residuo de arquitectura efímera, siendo el 
reciclaje del material para la producción de tablero reciclado la alternativa 
ambientalmente preferible frente a su aprovechamiento energético (caldera de biomasa), 
para todas las categorías analizadas, con excepción de la categoría de combustibles 
fósiles. 
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En el sector cerámico, aunque no constituye estrictamente un estudio de ACV, cabe 
mencionar el trabajo de Gilabert (2007), en que se hace una evaluación de los 
contaminantes emitidos exclusivamente durante la fabricación de baldosas en la región 
de Castellón, sin contabilizar los procesos de infraestructura (construcción de hornos, 
maquinaria e instalaciones), ni de extracción de arcillas y transportes. El estudio evalúa 
las emisiones en planta de una tonelada de baldosas en el año 2001, mediante una 
aproximación al inventario del ciclo de vida, extrapolando posteriormente a toda la 
producción anual. Se constata una reducción de las emisiones entre 1992 y 2001 y una 
dificultad para seguir reduciéndolas a corto plazo, al haber alcanzado un cierto techo 
tecnológico. 
 
Entre 2008 y 2010 se desarrolló el primer estudio de ACV sectorial realizado en España 
para analizar el impacto ambiental de la baldosa cerámica, contando con la participación 
de ASCER (Asociación Española de Fabricantes de Azulejos, Pavimentos y Baldosas 
Cerámicos), ITC (Instituto de Tecnología Cerámica) y GiGa (ESCI-UPF), con el 
financiamiento de IMPIVA – Generalitat Valenciana (Fondos FEDER). El ACV sectorial 
tenía un alcance “de la cuna a la tumba” y se seleccionó como unidad funcional “1m2 de 
baldosas cerámicas para recubrir paredes y suelos durante 50 años”. En el desarrollo del 
trabajo se analizaron los tipos de baldosas cerámicas más usuales en España: azulejo de 
coloración blanca y roja, gres esmaltado de coloración blanca y roja y gres porcelánico. 
 
Más recientemente, se ha analizado el impacto ambiental de los materiales de cambio de 
fase en el ciclo de vida de un edificio mediterráneo (De Gracia et al., 2010). Los 
resultados recomiendan el uso de sales hidratadas, cuyo impacto de fabricación es un 
75% menor que las parafinas. Asimismo, se deduce que la incorporación de materiales 
de cambio de fase en la envolvente del edificio, aunque disminuye el consumo de energía 
durante el funcionamiento, no reduce significativamente el impacto global en toda la vida 
útil del edificio, necesitándose 25 años para que el impacto energético durante la 
fabricación de las sales hidratadas se vea compensado por los ahorros energéticos 
obtenidos en el uso del edificio. No obstante, considerando una vida útil del edificio de 
100 años y condiciones de verano durante todo el año, el uso de estos materiales podría 
reducir el impacto global del edificio en un 10%. 
 
4.3.4. Sistemas energéticos 
 
En la evaluación de la fase de vida útil de la edificación está implícito el análisis de los 
sistemas que abastecen la demanda energética del edificio, aunque frecuentemente la 
descripción de los sistemas que se ofrece en las publicaciones no es lo suficientemente 
detallada como para que los resultados obtenidos puedan ser reproducibles. Algunos 
trabajos se han centrado específicamente en el estudio de los sistemas y equipos 
energéticos que pueden ser incorporados en la edificación, principalmente de los 
sistemas empleados para el acondicionamiento térmico de viviendas. Prek (2004) emplea 
la metodología de ACV para evaluar el impacto ambiental de tres sistemas de 
distribución de calefacción en una vivienda unifamiliar, para la que se establece una 
temperatura de confort de 21ºC. Los sistemas analizados consisten en (1) radiadores de 
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acero o aluminio con tuberías de acero o cobre, (2) suelo radiante con tuberías de 
polibutileno o polietileno, (3) ventilo-convector (fancoil) con tuberías de cobre. El 
análisis se realiza según el Ecoindicador 95, incluyendo las etapas de fabricación, uso y 
disposición final. Los resultados permiten observar el mayor impacto del sistema de 
radiadores, que se ve triplicado en el caso de que las tuberías sean de cobre, con 
respecto al sistema con tuberías de acero. El sistema preferible desde la óptica ambiental 
es el sistema de suelo radiante. 
 
Entre los trabajos realizados recientemente, cabe destacar la contribución de Blom et al. 
(2011), que aplican la metodología de ACV para analizar el impacto ambiental asociado 
al consumo de gas y electricidad en viviendas en Alemania. El estudio toma como 
referencia un edificio de 70 apartamentos distribuidos en 7 plantas, para el que se 
definen diferentes escenarios en cuanto a las características del edificio y el 
comportamiento del usuario. Los resultados muestran una elevada contribución al 
impacto ambiental global del consumo de gas para acondicionamiento térmico, en cuatro 
de las categorías de impacto analizadas. Cuando el edificio presenta una baja demanda 
energética de calefacción, el consumo de electricidad domina todas las categorías de 
impacto. 
 
El impacto ambiental asociado a la generación de energía de origen renovable, 
comúnmente contemplada como energía “limpia”, ha sido analizado en diversos 
estudios. En Raugei y Frankl (2009) se presenta una interesante revisión del estado de 
arte de los sistemas fotovoltaicos, analizando escenarios de futuro en términos de coste, 
penetración en el mercado y comportamiento ambiental en todo su ciclo de vida. Los 
escenarios descritos permiten concluir que, si existen incentivos económicos en los 
próximos 10-20 años, la viabilidad de implantación de los sistemas fotovoltaicos se 
configura como muy favorable y es de esperar que estos sistemas desempeñen un papel 
relevante en el futuro mix energético, contribuyendo al mismo tiempo a la reducción del 
impacto ambiental asociado al suministro de electricidad.  
 
Fthenakis et al. (2008) realizan el ACV de los cuatro sistemas fotovoltaicos de mayor 
implementación en el mercado: silicio policristalino, silicio monocristalino, silicio de cinta 
y lámina delgada de telururo de cadmio (CdTe). En el estudio se analizan las emisiones 
de gases de efecto invernadero, SO2, NOx y metales pesados. Entre las tecnologías 
fotovoltaicas evaluadas, el sistema de lámina delgada de telururo de cadmio es el sistema 
que emite la menor cantidad de emisiones atmosféricas perjudiciales y requiere la menor 
cantidad de energía para la fabricación del módulo. En cualquier caso, el estudio señala 
que las diferencias encontradas entre el impacto de las diferentes tecnologías 
fotovoltaicas son menores en comparación con la diferencia entre estas tecnologías y las 
tecnologías convencionales de generación de energía, de impacto mucho mayor, a las 
podrían eventualmente reemplazar. 
 
En el contexto español, García-Valverde et al. (2009) emplean los datos de una 
instalación aislada de 4,2 kWp con baterías plomo-ácido, ubicada en la Universidad de 
Murcia, para analizar el potencial de reducción de emisiones de CO2 de las instalaciones 
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fotovoltaicas aisladas en los países del sur de Europa. La energía primaria incorporada se 
sitúa en torno a los 130 MWh, de los que las baterías representan el 51% y los paneles 
el 42%. Las emisiones específicas de la instalación son tan solo de 131 g CO2/kWh 
producido, con un tiempo de retorno energético de 9 años. 
 
Los sistemas de energía solar térmica han sido igualmente objeto de estudio por 
diferentes autores. Ardente et al. (2005) analizan el impacto ambiental asociado al ciclo 
de vida de un equipo solar térmico por termosifón fabricado en Italia, que incluye un 
captador solar de placa plana convencional de 2,13 m2 y un depósito de acero 
galvanizado de 160 litros, con estructura soporte del mismo material. Los resultados 
obtenidos muestran un tiempo de retorno en términos energéticos y de emisiones de 
CO2 inferior a 2 años, indicando el buen comportamiento ambiental de esta tecnología.  
 
En España, Rey-Martínez et al. (2008) cuantifican los beneficios de la energía solar, 
analizando como caso de estudio una instalación solar térmica con colectores planos 
para producción de agua caliente sanitaria, emplazada en la cubierta de una vivienda 
privada en Tudela de Duero (Valladolid). Los resultados del ACV comparativo, con 
respecto a una instalación convencional con caldera de gas natural, permiten observar el 
impacto notablemente inferior del sistema solar térmico. 
 
Con respecto a la generación de energía eólica, Fleck y Huot (2009) realizan un análisis 
comparativo entre un sistema eólico y un grupo electrógeno convencional para viviendas 
residenciales aisladas de la red. El sistema eólico está conformado por un aerogenerador 
de 400 W, una torre de 10 m, un banco de baterías y un inversor; el grupo electrógeno 
está constituido por un generador y un tanque de gasóleo. Los resultados obtenidos 
muestran una reducción del 93% de las emisiones de gases de efecto invernadero del 
sistema eólico en relación al grupo electrógeno, si bien el coste es ligeramente superior 
(un 14%, en base a los precios de mercado de 2008). 
 
Algunos autores han desarrollado trabajos en la línea de analizar las repercusiones 
ambientales de la escala, comparando el impacto asociado a aerogeneradores de 
diferente potencia. Tremeac y Meunier (2009) presentan los resultados de un estudio 
comparativo de dos aerogeneradores de potencia 250 W y 4,5 MW, respectivamente. 
Por cada kilovatio-hora eléctrico producido se requiere entre 0,08 y 0,33 kWh de 
energía primaria, causando unas mínimas emisiones entre 15,8 y 46,4 g CO2, siendo los 
resultados más favorables para el aerogenerador de mayor potencia. Del mismo modo, 
el tiempo de retorno energético (periodo necesario para recuperar la energía primaria 
necesaria para fabricar, transportar, operar y desmantelar los aerogeneradores) es tan 
sólo de 0,58 y2,29 años, respectivamente.  
 
El estudio de Ruhul et al. (2012) emplea la metodología de ACV para comparar el 
comportamiento ambiental de tres configuraciones de turbinas eólicas en la región de 
Alberta (Canadá), considerando una vida útil de la instalación de 25 años y refiriendo los 
resultados a la unidad funcional de 1 KWh. El comportamiento en términos energéticos 
y el impacto asociado a las categorías de emisiones de gases de efecto invernadero, 
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acidificación y ozono estratosférico, es significativamente favorable para la tecnología de 
Northern Power, frente a las tecnologías de Endurance y Jacobs, resultando igualmente 
ventajosa desde el punto de vista económico. 
 
4.3.5. Infraestructuras 
 
A pesar de que los límites del sistema en el análisis del comportamiento ambiental de la 
edificación generalmente se establecen en el propio edificio -y es así como se ha 
reflejado en la norma europea de evaluación de la sostenibilidad en construcción, en lo 
que respecta a la evaluación del comportamiento ambiental -, algunos autores incluyen 
también dentro de los límites la construcción de las infraestructuras existentes 
alrededor del edificio, tales como calles, vías de acceso, aparcamientos, etc., así como la 
movilidad de los usuarios del edificio y el uso de dichas infraestructuras a lo largo de la 
vida útil del edificio. Un ejemplo lo constituye el trabajo de Li (2006), en el que se 
analiza, a través de un caso de estudio, el impacto asociado a tres posibles ubicaciones 
de un edificio en Japón, remarcando la utilidad del modelo propuesto en la planificación 
urbanística. Asimismo se han realizado diversos estudios de evaluación del impacto de 
las redes de suministro de gas, las infraestructuras para la gestión del agua, las aceras, 
etc. (Núñez et al., 2009; Oliver-Solà et al., 2009a; Oliver-Solà et al., 2009b). 
 
Oliver-Solà et al. (2011) presentan un método que combina las herramientas de 
planificación urbana con los datos ambientales, expresados como resultados de ACV. En 
el estudio se analizan tres estructuras urbanas, concluyendo que el método es aplicable a 
todos los tipos y escalas de estructuras urbanas. 
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4.4. Conclusiones 
 
La revisión del estado de arte e iniciativas en desarrollo en el ámbito de la sostenibildad 
en construcción permite constatar el creciente interés que se ha despertado en los 
últimos años, interés que, lejos de disminuir, se prevé continúe en incremento, 
estimulado por las exigencias normativas y demandas del mercado. La aplicación de la 
metodología de ACV a la edificación, si bien fue iniciada más tardíamente que en otros 
sectores, ha experimentado una notable difusión, proliferando el número de grupos de 
investigación, proyectos en marcha, foros de debate y publicaciones al respecto. 
 
La complejidad inherente al análisis de la edificación viene determinada por factores 
como la confluencia de extensas cadenas de valor, la diversidad de funciones y 
materiales involucrados o el comportamiento dinámico de sus componentes a lo largo 
de la vida útil. Entendido como un proceso, se podría afirmar que el ciclo de vida 
asociado a la edificación constituye un proceso mucho menos estandarizado que la 
mayoría de los procesos industriales, de tal modo que se podría llegar a hablar del 
carácter único de cada edificación. 
 
Una de las principales limitaciones de la aplicación del ACV a la edificación es la falta de 
información disponible sobre el impacto ambiental asociado a los materiales de 
construcción, representativa de los procesos involucrados en contextos específicos y 
elaborada con transparencia y fiabilidad. Esta información ha de ser necesariamente el 
punto de partida de la modelización del impacto ambiental, por lo que para garantizar la 
viabilidad de la evaluación, es necesario mejorar el acceso a la información. 
 
En relación a la evaluación del comportamiento durante la fase de vida útil de la 
edificación, se observa que la demanda energética, obtenida mayoritariamente a partir 
del cálculo de la demanda energética de acondicionamiento térmico mediante 
herramientas de simulación, es uno de los factores de mayor relevancia. En ese sentido, 
cabe mencionar que en el momento actual, el comportamiento de muchas de las 
estrategias bioclimáticas planteadas para la reducción de la demanda energética (por 
ejemplo, el empleo de elementos vegetales en cubierta y fachada) no es adecuadamente 
reproducido por los softwares de simulación de uso más generalizado (tal es el caso del 
software Design Builder, que incluye un módulo de cálculo para la simulación de 
cubiertas ecológicas), generando errores significativos en la cuantificación. El análisis del 
comportamiento, de carácter dinámico, ha de ser abordado mediante el empleo de 
herramientas informáticas de mayor complejidad, como Fluent o TRNSyS, para 
posibilitar un diagnóstico más riguroso sobre la eficiencia de estas estrategias desde el 
punto de vista del comportamiento ambiental global. 
 
La fase de puesta en obra, las operaciones de mantenimiento y la fase de disposición final 
han de ser también caracterizadas, pero los estudios previos revisados coinciden en 
señalar que la repercusión de estas actividades en el comportamiento ambiental global 
del sistema resulta ser mucho menos significativa. 
 
Capítulo 4 – Aplicación del Análisis de Ciclo de Vida (ACV) a la edificación 
 178 
Si bien la falta de disponibilidad de datos constituye un primer obstáculo, se observa que 
en los casos en los que existe información disponible sobre productos o procesos 
concretos, prevalecen fuertes inconsistencias metodológicas que imposibilitan la 
comparación de los resultados obtenidos: los estudios desarrollados fijan diferentes 
límites del sistema analizado, aplican distintas reglas de cálculo o realizan disímiles 
hipótesis de partida. La revisión de los resultados de diferentes estudios pone de 
manifiesto la imperiosa necesidad de fomentar un proceso de armonización, 
estableciendo referencias metodológicas comunes que garanticen la comparabilidad de 
resultados y permitan, de este modo, contrastar las conclusiones extraídas y avanzar en 
la generación de conocimiento.  
 
Atendiendo a la primera de las limitaciones identificadas, cabe precisar que si bien 
existen numerosas herramientas de ACV para edificación, muchas de ellas de fácil 
manejo por el usuario, han sido desarrolladas en contextos geográficos específicos, por 
lo que este carácter de especificidad en relación a los materiales, soluciones 
constructivas o tipologías contempladas, hace que las herramientas no puedan ser 
directamente aplicables en otros países, fuera del ámbito geográfico para el que han sido 
descritas. En el momento actual, todavía no se ha desarrollado una herramienta en 
España que permita realizar los cálculos de ACV, conteniendo información por defecto 
relativa a la edificación en el contexto español, de modo que se simplifique su aplicación 
y resulte viable en los tiempos y presupuesto de un proyecto, pudiendo ser empleada en 
la fase de diseño por el proyectista. 
 
La necesidad de armonización se hace patente en el análisis de los trabajos 
desarrollados, en los que generalmente los autores mencionan explícitamente que los 
resultados obtenidos están condicionados por las hipótesis del estudio, por lo que no 
han de ser considerados como directamente extrapolables. Entre los principios o 
factores metodológicos que impiden la comparabilidad de resultados, cabe destacar: 
 
 Categorías objeto de estudio 
Se constata la variabilidad de categorías de impacto ambiental objeto de estudio por 
diferentes autores; en el contexto europeo, se espera que en los próximos años la 
norma europea de evaluación de la sostenibilidad en construcción constituya un 
paso decisivo en el proceso de armonización metodológica, al establecer una única 
referencia común de categorías de impacto para su evaluación. 
 
 Criterios de corte  
Existen considerables discrepancias en los criterios de corte formulados para 
establecer qué flujos o procesos quedan fuera del ámbito de estudio; cabe precisar 
que incluso pequeños flujos pueden presentar un efecto significativo en el ciclo de 
vida global, por lo que ha de prestarse especial atención a la uniformidad de los 
criterios de corte aplicados en la etapa de inventario. 
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 Periodo de vida útil 
Resulta evidente que la hipótesis de duración o periodo de vida útil de la edificación 
condiciona fuertemente los resultados obtenidos, en la medida en que el ciclo 
completo incorpora la demanda energética y operaciones de mantenimiento en este 
periodo; para una mayor vida útil estimada, el impacto ambiental asociado al ciclo 
completo se incrementará de manera proporcional al impacto generado en cada uno 
de los años de vida útil considerados. En términos generales, la mayoría de los 
estudios analizados estiman un periodo operacional o de vida útil de 50 años, pero 
se han encontrado estudios que reducen este periodo a 20 años o lo extienden 
hasta 100 años, con la consecuente variación en los resultados obtenidos. 
 
 Condiciones climáticas 
El comportamiento durante la vida útil de la edificación está fuertemente 
condicionado por las condiciones climáticas de su emplazamiento; sin embargo, no 
se han realizado apenas esfuerzos de sistematización que posibiliten relacionar el 
impacto ambiental asociado a la vida útil con la ubicación geográfica de la edificación. 
Este planteamiento sí está frecuentemente presente en las iniciativas encaminadas a 
la evaluación o regulación del comportamiento energético (por ejemplo, en el caso 
del CTE, las necesidades de aislamiento térmico han de vincularse necesariamente a 
la zona climática específica de la edificación), que pueden constituir un punto de 
partida para la sistematización de los resultados en el ámbito del ACV aplicado a la 
edificación. En el informe Impro-Building (Nemry et al., 2008), se presenta una 
tentativa de visión sistemática de los impactos ambientales del ciclo de vida de los 
edificios residenciales en Europa, con el objetivo de analizar mejoras técnicas, 
prestando especial atención a la reducción del uso de energía para calefacción. En el 
informe se distribuyen los tipos de edificios europeos en función de tres zonas 
principales de Europa que representan, de forma aproximada, tres zonas climáticas 
(Sur de Europa, Europa Central y Norte de Europa) de acuerdo con los grados día 
de calefacción. Esta primera aproximación no es suficiente para caracterizar 
adecuadamente el ciclo de vida de la edificación en diferentes emplazamientos, pero 
sí constituye una base para plantear la sistematización zonal del análisis. 
 
A pesar del rigor con el que se desarrollan los trabajos de investigación y las 
restricciones indicadas en sus conclusiones, de cara a evitar “extrapolaciones” erróneas 
de los resultados obtenidos, se ha podido constatar que en el ámbito de la difusión de 
carácter general, especialmente en el ámbito comercial, determinadas estrategias de 
comunicación han contribuido a generar ciertos “falsos mitos”, sobre los que resulta 
conveniente realizar algunas precisiones. A continuación se describen algunos matices 
que pretenden clarificar estas visiones erróneas, estructurados conforme al área 
temática a la que hacen referencia: 
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Materiales 
 
Frecuentemente se asocia el impacto ambiental de un material con los resultados 
concretos de una evaluación en la que este material resulta preferible, desde el punto de 
vista de su comportamiento ambiental, siendo consecuentemente identificado como 
“material sostenible”. En este sentido, cabe realizar una precisión elemental: los 
materiales no son sostenibles en sí mismos, es su empleo el que puede resultar 
preferible ambientalmente -para poder ser definido como “sostenible” sería preciso 
incorporar las variables económica y social- en un lugar específico, para una función 
determinada. Al margen de los procesos de extracción o fabricación, que en muchos 
sectores se caracterizan por un elevado grado de estandarización a nivel internacional, 
existen factores como el transporte hasta un determinado lugar, el tratamiento que han 
de recibir para un uso específico (tal es el caso de los tratamientos superficiales que se 
aplican a la madera) o las repercusiones que su comportamiento tendrá en un 
emplazamiento concreto (por ejemplo, en cuanto a comportamiento energético, 
durabilidad, etc.), que determinarán la conveniencia de su elección, en función de si 
efectivamente el impacto ambiental asociado es inferior al generado por las posibles 
soluciones alternativas. 
 
Se puede formular, por lo tanto, la siguiente aseveración:  
 
No se puede establecer una relación directa entre un material y la relevancia 
del impacto ambiental asociado, sin especificar el contexto geográfico 
específico y su equivalente funcional. 
 
Consumos energéticos 
 
Del mismo modo que sucede con los materiales de construcción, no se puede 
relacionar directamente el consumo energético de la edificación con el impacto 
ambiental asociado. La evaluación del impacto ambiental asociado a la generación de 
energía ha de ser realizada considerando las características concretas del sistema 
energético de generación, que comúnmente pueden vincularse a un ámbito geográfico 
específico. Especialmente, cabe destacar las elevadas variaciones que se observan en el 
impacto asociado a la producción de energía eléctrica, cuyo perfil difiere notablemente 
entre países. Existen numerosas referencias en bibliografía en las que se ofrecen datos 
sobre el impacto generado por la producción de electricidad en diferentes países. A 
modo de ejemplo de cómo el mix eléctrico de un país repercute en el impacto 
ambiental de los consumos energéticos operacionales, en Ortiz et al. (2010) se analiza 
comparativamente el impacto asociado a una vivienda típica mediterránea y una vivienda 
colombiana; en el caso de las emisiones de CO2, las diferencias observadas en los 
consumos se acentúan con la variación en las emisiones de CO2 asociadas a la 
generación de 1 KWh de electricidad en España y Colombia, siendo de 0,580 kg CO2eq 
y 0,228 kg CO2eq, respectivamente. Aunque estas cifras no se correspondan 
exactamente con el escenario actual y hayan de ser revisadas y actualizadas, la 
conclusión evidencia una primera aproximación clara: el consumo eléctrico en España 
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genera un impacto superior al doble del generado en el contexto colombiano. No 
resulta posible, por lo tanto, comparar directamente los consumos, para establecer 
conclusiones sobre la conveniencia de una solución constructiva, tipología, etc. El 
incremento del impacto ambiental asociado a la fase de fabricación de una estrategia 
pasiva de almacenamiento energético puede verse compensado por el ahorro durante la 
vida útil en una vivienda emplazada en España, pero esto puede no suceder cuando la 
misma estrategia se aplica en Colombia. 
 
En el caso de los consumos energéticos, la premisa general es la siguiente: 
 
No se puede establecer una relación directa entre un consumo energético 
 y la relevancia del impacto ambiental asociado, sin especificar el sistema 
energético que ha sido empleado en la generación. 
 
Ciclo de vida de la edificación 
 
La aceptación generalizada de que una reducción en los consumos energéticos 
operacionales se traduce en una reducción del impacto ambiental global ha de ser 
tomada con cierta precaución. Los resultados de trabajos previos permiten constatar 
que no es suficiente con centrar la atención en los consumos de acondicionamiento 
térmico; en algunos estudios recientes se ha observado cómo el incremento en la 
energía incorporada de la envolvente, a pesar de la reducción de la demanda energética 
de la edificación, se traduce en un incremento del consumo energético en el ciclo global 
(Aste et al., 2010). 
 
La necesidad de armonización metodológica y contextualización de los resultados se 
hace nuevamente patente, especialmente en relación a las condiciones climáticas 
específicas del emplazamiento concreto de la edificación. En los trabajos analizados se 
observan diferencias muy significativas en los impactos registrados en la fase de vida útil 
en diferentes contextos climáticos. 
 
Por otra parte, es importante tener presente que al centrar la atención en el balance 
energético, puede no ser detectado un efecto de transferencia de carga hacia otros 
aspectos ambientales (por ejemplo, potencial de acidificación del suelo o efectos de 
eutrofización), que podrían estar asociados a la producción de los materiales empleados.  
 
En cualquier caso, la tendencia a promover la eficiencia energética en edificación, 
necesariamente irá en incremento de la importancia relativa de la contribución de la fase 
de producción de los materiales al comportamiento ambiental global del sistema. 
 
En relación al ciclo de vida de la edificación, cabe realizar la siguiente aclaración: 
 
La reducción de los consumos energéticos operacionales no implica 
necesariamente una mejora del comportamiento ambiental global  
del ciclo de vida de la edificación. 
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Emisiones de CO2 
 
El empleo de materiales naturales, como es el caso de la madera, en cuya fase de 
crecimiento se comportan como sumidero de CO2, se ha convertido en una estrategia 
recurrente para mejorar el balance de emisiones de gases de efecto invernadero de la 
edificación, llegando incluso a hablarse de “edificios de emisiones cero” o “edificios 
sumideros de CO2”. A este aparente efecto de “reducción” de emisiones (se descuenta 
del balance global de emisiones el CO2 incorporado en el material) se le agrega, en 
algunos casos, el efecto beneficioso de reemplazar combustibles fósiles con los 
coproductos obtenidos en el proceso de fabricación de los componentes de madera del 
edificio. Un ejemplo de lo expuesto puede encontrarse en el trabajo de Gustavsson y 
Joelsson (2010), desarrollado en el contexto sueco, en el que se analiza un bloque de 
viviendas de 8 plantas con estructura de madera; los resultados muestran que, si se 
considera un sistema de cogeneración a partir de biomasa para el suministro energético 
(a partir de los coproductos obtenidos en la fabricación de componentes), puede llegar a 
producirse una absorción neta de CO2 en su ciclo de vida (dicho de otro modo, el 
balance global de CO2 puede resultar negativo). 
 
Sin embargo, desde un punto de vista físico resulta incorrecto considerar como negativo 
el balance de CO2: existe consenso metodológico que señala como necesario 
contemplar el ciclo en su totalidad; el CO2 asimilado en el crecimiento será finalmente 
devuelto a la atmósfera, por lo que, en el escenario más favorable, el balance puede ser 
considerado neutro (si no se incorporan las emisiones de CO2 asociadas a la gestión 
forestal, transporte, etc.), pero nunca negativo. Con la excepción de los casos en los que 
se emplee alguna estrategia de captura y almacenamiento de CO2, no es correcto 
referirse a emisiones de CO2 negativas, a menos que se analice una etapa del ciclo de 
vida y el CO2 incorporado (y, por lo tanto, de valor negativo), se añada posteriormente 
en la etapa de disposición final, resultando el balance neutro a lo largo del ciclo de vida. 
 
En resumen, con respecto a las emisiones de CO2, es conveniente contemplar la 
siguiente condición: 
 
El empleo de materiales que puedan ser considerados sumideros de CO2 no 
genera un balance negativo de emisiones, puesto que el CO2 incorporado en el 
material será posteriormente liberado en la etapa de disposición final. 
 
Una vez analizado el estado de arte y las limitaciones y obstáculos de la aplicación del 
ACV a la edificación, teniendo presente el escenario de incremento de exigencias en 
relación a la sostenibilidad, cabe examinar la compleja transición que ha de producirse 
entre el escenario actual, caracterizado por la falta de datos y diversidad metodológica y 
el escenario esbozado por las futuras exigencias. 
 
Un análisis de la situación actual sugiere dos motores clave en este proceso: los 
procesos normativos en desarrollo y el propio mercado. 
 
Propuesta metodológica de aplicación sectorial de Análisis de Ciclo de Vida (ACV) 
 para la evaluación ambiental de la edificación en España 
 183 
En el contexto europeo, no cabe duda que la normativa de evaluación de la 
sostenibilidad en construcción supondrá un gran paso adelante, en cuanto a que se 
constituirá como la referencia metodológica para la evaluación. Adicionalmente, el 
nuevo Reglamento de Productos de la Construcción contiene un requisito esencial 
relativo al uso sostenible de los recursos naturales a lo largo del ciclo de la obra 
constructiva. Si bien la Comisión todavía no se ha pronunciado al respecto, es de 
esperar que la aplicación de este nuevo Reglamento refiera a la metodología del ACV 
como mecanismo para calcular e informar sobre este requisito, información que habrá 
de ser presentada por los fabricantes de productos de construcción en el marco del 
nuevo planteamiento que representa el Reglamento al exigir una “declaración de 
comportamiento” del producto para su comercialización.  
 
En España, los técnicos del sector coinciden en constatar la necesidad de crear una base 
de datos estatal, de acceso público, que se constituya como una referencia para todos 
los agentes del sector, idealmente integrada en un software que permita realizar los 
cálculos agregados del impacto ambiental de los diferentes materiales/sistemas que se 
analizan en la fase de diseño, momento en el que se tomarán las decisiones que 
condicionarán el comportamiento ambiental de la edificación. En el momento actual y 
por iniciativa de AENOR, se está poniendo en marcha un sistema DAP que podría 
desempeñar ese papel en un horizonte no muy lejano. 
 
Por otra parte, el propio mercado, más allá de las exigencias normativas, va a exigir a los 
fabricantes de productos de construcción que demuestren el adecuado comportamiento 
ambiental de dichos productos. Las declaraciones ambientales de producto (DAP) serán, 
con toda probabilidad, el procedimiento a emplear; el ACV, a pesar de sus limitaciones 
actuales, se ha constituido indiscutiblemente como la metodología reconocida y 
aceptada para evaluar el comportamiento ambiental de los productos de construcción.  
 
La labor a desempeñar desde el ámbito científico ha de dirigirse fundamentalmente en 
dos direcciones: por una parte, promover la generación de datos representativos y 
fiables, su difusión y accesibilidad, de modo que resulte factible abordar el análisis de un 
sistema tan complejo como la edificación; por otra parte, los esfuerzos han de 
concentrase en el proceso de armonización metodológica y elaboración de guías de 
aplicación e interpretación, que garanticen la coherencia y comparabilidad de los 
resultados obtenidos, optimizando la viabilidad práctica de las evaluaciones.  
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Capítulo 5 
Propuesta metodológica  
de evaluación ambiental  
de la edificación 
 
Una vez realizada una revisión crítica de los trabajos de ACV en edificación que se han 
desarrollado en los últimos años, el presente capítulo se centra en formular una 
propuesta de evaluación ambiental acorde con el escenario actual, abordando el 
planteamiento de un protocolo metodológico simplificado adaptado al contexto español, 
con el objetivo de establecer una aplicación simplificada de ACV orientada a la 
evaluación ambiental de la edificación en España. 
 
El capítulo se inicia con la exposición de las aproximaciones y modelos de ciclo de vida 
desarrollados en los últimos años para la evaluación de la sostenibilidad, como punto de 
partida para contextualizar el marco de trabajo de los métodos de evaluación de la 
sostenibilidad que han sido objeto de análisis en los desarrollos normativos a nivel 
internacional, liderados por el comité técnico ISO TC 59 “Buildings and civil engineering 
works“ y su homólogo europeo, el comité CEN TC/350 “Sustainability of construction 
Works”. Posteriormente, la atención se centra en el papel que la norma europea de 
evaluación de la sostenibilidad en la edificación, desarrollada por CEN TC/350, ha de 
desempeñar en los próximos años, exponiendo el modo en que se establece la 
evaluación de los aspectos económico y social, en menor grado de desarrollo 
metodológico en el momento actual.  
 
El marco de trabajo para la evaluación ambiental de la edificación en la norma europea 
constituye la referencia para el planteamiento de una propuesta metodológica de 
evaluación, centrada en los aspectos ambientales, que se presenta como el objetivo 
principal de este trabajo de investigación. La investigación se enmarca en una estrategia 
general de promover la evaluación de la sostenibilidad en la edificación en el contexto 
español, dando un primer paso centrado en la evaluación del comportamiento ambiental. 
Tomando como punto de partida las diferentes iniciativas y experiencias previas 
desarrolladas en este ámbito de estudio, la propuesta metodológica considera los 
elementos más relevantes de la futura norma europea, para garantizar su coherencia 
metodológica, analizando las posibles simplificaciones aplicables, con el objetivo de hacer 
viable su implementación, y centrando los esfuerzos en la sistematización del concepto 
de equivalente funcional, el establecimiento de recomendaciones sobre el tipo de datos 
en función de su disponibilidad y la revisión crítica de los modelos de cálculo de los 
impactos ambientales. 
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5.1. Introducción 
 
En el capítulo anterior se han presentado las iniciativas de mayor relevancia -proyectos, 
grupos de trabajo, bases de datos disponibles- en relación con la aplicación de la 
metodología de ACV al sector de la construcción, así como el estado de arte en el 
ámbito de investigación, poniendo de manifiesto su complejidad e identificando las 
necesidades prioritarias para promover la expansión de las prácticas de evaluación. 
 
Previo a la definición del marco de trabajo para los métodos de evaluación del 
comportamiento ambiental de los trabajos de construcción, es necesario contextualizar 
estos trabajos mediante la presentación de las diferentes aproximaciones y modelos del 
enfoque de ciclo de vida para la evaluación de la sostenibilidad que se han desarrollado 
en los últimos años. En el presente capítulo, una vez expuesto el abanico de enfoques 
metodológicos, se analizan los desarrollos normativos de carácter internacional en el 
ámbito de la evaluación de sostenibilidad en la construcción, prestando especial atención 
al papel de la futura norma europea, base sobre la que se articula la propuesta 
metodológica que se formulará a continuación. Con el objetivo de contextualizar el 
retraso que presentan los trabajos normativos de evaluación de las dimensiones 
económica y social, se proporciona una introducción a las metodologías de aplicación, 
exponiendo la situación actual y los progresos esperados en los próximos años. 
 
El objetivo principal de este trabajo de investigación reside en el planteamiento de una 
metodología de evaluación de los aspectos o impactos ambientales asociados al ciclo de 
vida de la edificación, como una de las tres dimensiones que constituyen los pilares 
básicos de la sostenibilidad.  
 
El marco de trabajo se establece en concordancia con la norma europea de evaluación 
de la sostenibilidad en edificación, de manera que la propuesta metodológica planteada 
se ajuste a los requisitos de dicha norma y pueda resultar una herramienta de aplicación 
operativa para promover su implementación en el contexto español.  
 
La definición de la propuesta parte del análisis del marco de trabajo y método de cálculo 
para la evaluación del impacto ambiental de la edificación expuestos en los documentos 
normativos de CEN (EN 15643-1:2010, EN 15643-2:2011 y EN 15978:2011), 
identificando los elementos de mayor relevancia, de modo que se garantice la 
coherencia metodológica con el futuro contexto normativo. Este análisis posibilita 
establecer un primer escenario con las hipótesis a considerar, así como las categorías de 
impacto que han de ser objeto de evaluación, base sobre la que se plantean los criterios 
de simplificación necesarios para su adaptación al escenario español, de cara a hacer 
viable su implementación operativa a corto y medio plazo. 
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5.2. Enfoque de ciclo de vida  
en la evaluación de sostenibilidad: 
aproximaciones y modelos 
 
En los capítulos anteriores se ha presentado la descripción del Análisis de Ciclo de Vida 
(ACV) y las aplicaciones a la edificación que se han realizado en los últimos años. Tal y 
como se ha descrito anteriormente, el ACV es una técnica para evaluar los aspectos 
medioambientales y los potenciales impactos asociados con un producto proceso, o 
actividad, que se ha convertido en el enfoque prioritario en el desarrollo de productos, 
marketing y en el marco de definición de políticas ambientales a nivel internacional y 
muy especialmente en el contexto europeo. En la norma ISO 14040:2006 se establecen 
las potenciales aplicaciones del ACV (identificación de oportunidades de mejora del 
comportamiento ambiental, fuente de información, selección de indicadores pertinentes, 
marketing, etc.), proporcionando una guía para los casos en los que podría ser 
empleado. 
 
Sin embargo, en los últimos años diversos autores (Heijungs et al., 2010; Benoit y Mazijn, 
2009; Klöpffer, 2008; Weidema, 2006) han planteado la necesidad de ampliar el enfoque 
de ACV tal y como aparece definido en la ISO 14040:2006, de modo que haga extensivo 
el análisis a la triple “P” de la sostenibilidad: People (social) /Planet (ambiental) / Profit 
(económica), proponiendo un enfoque de ciclo de vida para la evaluación de la 
sostenibilidad. El proyecto “Coordination Action for innovation in Life Cycle Analysis for 
Sustainability” (CALCAS), desarrollado entre 2006-2009 con financiamiento del Sexto 
Programa Marco de la Unión Europea, ha tenido como objetivo la revisión de los 
paradigmas básicos del ACV para superar sus limitaciones y mejorar su aplicabilidad, 
haciendo especial hincapié en establecer las líneas de investigación que configuren la hoja 
de ruta para trabajos futuros. En el proyecto se trata de ir más allá del ACV, tal como 
de aborda en la ISO, denominando a este enfoque metodológico “nuevo” ACV. A este 
nuevo enfoque de ACV, en el transcurso del proyecto se le ha asignado la denominación 
de Análisis de Sostenibilidad de Ciclo de Vida (Life Cycle Sustainability Analysis, LCSA). 
Entre los objetivos perseguidos por el proyecto cabe mencionar el intento de establecer 
un vínculo entre mecanismos sociales y los ámbitos técnico y físico, conectar las 
elecciones a escala micro y los requisitos de sostenibilidad a escala macro y establecer 
lazos entre el desarrollo de las herramientas de información y los nuevos modelos de 
gobernanza. El proyecto no plantea una metodología específica, sino que aborda las 
cuestiones metodológicas para plantear ese “nuevo” ACV (LCSA). El enfoque del 
proyecto CALCAS es la “aproximación” de ciclo de vida, centrándose principalmente en 
aspectos ambientales e incorporando adicionalmente aspectos económicos y, en menor 
profundidad, aspectos sociales.  
 
El amplio abanico de análisis basados en la “aproximación” de ciclo de vida que han 
proliferado en la actualidad hace necesarias algunas precisiones conceptuales para evitar 
que se genere confusión entre los diferentes métodos, modelos y herramientas. Una 
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posible distinción terminológica remite al proyecto CHAINET (Wrisberg et al., 2002), 
en el que se diferencia en relación a la vocación de “cuantificar”, distinguiendo entre 
“concepto”, como aproximación de naturaleza principalmente no cuantitativa, y modelos 
y herramientas, de carácter cuantitativo. El siguiente paso reside en diferenciar entre 
métodos y modelos1 de carácter general y herramientas específicas (software y bases de 
datos) que les dan soporte. En la figura 5.1 se esquematizan estas tres “categorías” de 
aproximaciones.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.1. Jerarquía de aproximaciones de ciclo de vida para el análisis y evaluación de la 
sostenibilidad. Fuente: adaptado de CALCAS, 2007. 
 
La labor de revisión y discusión metodológica realizada en el proyecto CALCAS resulta 
de gran interés para el planteamiento de un marco de trabajo de Análisis de 
Sostenibilidad de Ciclo de Vida. Se recomienda especialmente la revisión de los 
entregables del proyecto 1, 18, 20 y 22 (Guinée et al., 2009; Zamagni et al., 2009; 
Weidema y Ekvall, 2009; CALCAS, 2007), accesibles en la página web del proyecto 
(http://www.calcasproject.net). 
 
Huppes e Ishikawa (2008) establecen diferentes tipos de mecanismos, algunos de los 
cuales se contemplan en el ACV tal y como aparece definido en la ISO (ACV-ISO), 
mientras que otros podrían ser parte de un análisis en mayor profundidad, que incluyese 
aspectos sociales y económicos. Estos mecanismos pueden resumirse del siguiente 
modo: 
 
 Relaciones tecnológicas  
Describen la relación causal que conecta actividades económicas. Entre los 
numerosos modelos desarrollados, cabe destacar Life Cycle Costing (LCC), Total 
Cost Accounting (TCA), Total Cost of Ownership (TCO), Hybrid Analysis, Life 
                                                 
1 El criterio para diferenciar entre método y modelo es emplear el término “método” con 
carácter general (por ejemplo, el método de ACV) y “modelo” para hacer referencia a una 
aplicación específica del método, aunque esta diferenciación no siempre resulta del todo clara. 
Aproximaciones 
de Ciclo de Vida 
Conceptos  
de Ciclo de Vida 
Jerarquía Ejemplos 
Métodos y Modelos 
de Ciclo de Vida 
Herramientas  
 de Ciclo de Vida 
-Life Cycle Thinking, Life Cycle 
Engineering 
-Dematerialization 
-Decoupling, 3R 
-LCA, LCC, CBA, EE, PLA 
-SFA, MFA, PIOTs 
-EOIA, EnvCGE models 
-Software: SimaPro, Gabi 
-Bases de datos: Ecoinvent, BUWAL, IVAM 
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Cycle Activity Analysis (LCAA), Life Cycle Optimisation (LCO), Social Life Cycle 
Assessment (SLCA), Carbon Footprint (CF), Environmental Risk Analysis (RA). 
 
 Relaciones físicas  
Las relaciones físicas y sus restricciones hacen referencia a la limitación inherente de 
materia y energía del sistema natural, y están relacionadas con el agotamiento de 
materias primas y la acumulación de sustancias en el medio ambiente. Constituyen 
un elemento fundamental a ser considerado y a la vez representan parámetros de 
control de gran utilidad para llevar a cabo la evaluación de la sostenibilidad. Algunos 
modelos que proporcionan una contribución al análisis de estas relaciones físicas son 
Economy-wide Material Flow Analysis (EW-MFA), Substance Flow Analysis (SFA), 
Material Input Per unit of Service (MIPS) o Energy/Exergy Analysis (EA). 
 
 Mecanismos ambientales 
Los mecanismos ambientales son los mecanismos considerados en la etapa de 
caracterización de la metodología de ACV y aparecen detallados en la bibliografía de 
referencia de ACV (para un análisis en profundidad, véase Zamagni et al., 2008). 
 
 Relaciones económicas 
Incluyen tanto relaciones microeconómicas como macroeconómicas. Los modelos 
de uso más generalizado son Computable General Equilibrium model (CGE), Input 
Output Analysis (IO), Environmentally Extended Input Output Analysis (EE-IOA), 
Partial Equilibrium Models (PEM). 
 
 Relaciones sociales, culturales y políticas 
Estos modelos no han alcanzado todavía un grado de desarrollo que permita su 
aplicación en la actualidad, aunque sí existen propuestas que apuntan a su 
planteamiento.  
 
 Análisis normativo para la sostenibilidad 
El elemento normativo (ética y valores sociales) de mayor relevancia se refleja en la 
actualidad en la etapa de ponderación en la metodología de ACV. La ponderación se 
deriva en algunas ocasiones de discusiones de paneles de expertos o entrevistas; en 
otros casos, se toma como referencia documentos de políticas aplicadas, o se 
aplican principios monetarios. 
 
El ACV-ISO considera relaciones tecnológicas en la etapa de inventario y mecanismos 
ambientales para la caracterización. Adicionalmente, otro tipo de mecanismos pueden 
ser aplicados en el desarrollo de un ACV. Por ejemplo, las relaciones económicas 
pueden ser aplicadas para la asignación de cargas ambientales entre producto y co-
producto. La revisión crítica del ISO-ACV llevada a cabo en Zamagni et al. (2008) 
permite explorar la metodología en profundidad, señalando nuevos desarrollos que 
pueden clasificarse en dos líneas principales: 
-Mejora de elementos sobre los que existe actualmente discusión metodológica (límites 
del sistema, asignación de cargas, calidad de los datos, incertidumbre). 
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-Desarrollos metodológicos adicionales, de cara a incrementar el grado de sofisticación 
en la modelización y ampliar el alcance de los indicadores, para incluir las perspectivas 
de análisis económico y social.  
 
En el marco del proyecto CALCAS se realizó el estudio de un total de 28 análisis de 
SWOTs (Strenghts, Weaknesses, Opportunities, Threats; en español denominado 
DAFO: Debilidades, Oportunidades, Fortalezas y Amenazas) de diferentes 
modelos/métodos, para analizar la viabilidad de su empleo en la definición de un marco 
de ACV de mayor alcance (LCSA). En el entregable 20 (Zamagni et al., 2009) del 
proyecto puede encontrarse una descripción sistemática de los niveles de aplicación, 
puntos clave, relaciones entre modelos, necesidades de investigación, etc. La figura 5.2 
resume estos modelos, diferenciando entre modelos analíticos y de procedimiento (que 
proporcionan el marco de trabajo para desarrollar modelos analíticos). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.2. Modelos para la definición de un marco de ACV de mayor alcance. Fuente: adaptado 
de Zamagni et al., 2009. 
Environmental Impact Assessment (EIA) 
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El Análisis de Sostenibilidad de Ciclo de Vida (LCSA) ha cobrado atención recientemente 
en los foros de discusión metodológica. El grupo de trabajo de la Iniciativa de Ciclo de 
Vida de UNEP/SETAC ha elaborado un documento que recoge sus principios básicos 
(UNEP/SETAC, 2011a), de cara a contribuir al debate y discusión sobre sostenibilidad en 
la Conferencia Mundial de Desarrollo Sostenible (Río+20), en el que se incluyen a modo 
de ejemplo ocho casos de estudio. El interés por este nuevo enfoque se puso de 
manifiesto en la edición de 2011 de la Conferencia Internacional de Gestión de Ciclo de 
Vida (LCM 2011), de carácter bianual, en la que se presentaron diversas contribuciones 
(Valdivia et al., 2011; Hartlin, 2011; Vinyes et al., 2011). 
 
Como se ha podido constatar, son numerosos los modelos disponibles para evaluar 
diferentes aspectos de la sostenibilidad, con enfoques que hacen énfasis en diferentes 
aspectos, basados en distintos mecanismos para establecer las relaciones y planteados 
para escalas de aplicación que van desde el nivel de sustancia al estudio de economías 
globales.  
 
El punto de partida de esta investigación es el ACV tal y como aparece definido en la 
norma ISO (de ahora en adelante, ACV será empleado en el sentido ACV-ISO), si bien 
la visualización de la batería de modelos y la exposición de los diferentes mecanismos 
posibilita la comprensión de las características básicas de la metodología de ACV y de 
sus futuros escenarios de desarrollo. En cualquier caso, cabe puntualizar que el análisis 
integral de la sostenibilidad está fuera del alcance del presente trabajo de investigación, 
que se centra en el estudio y evaluación del comportamiento ambiental, como una de las 
variables que inevitablemente conforman la ecuación de la sostenibilidad, cuyo 
desarrollo metodológico permite establecer criterios consensuados y en consonancia 
con la futura norma europea de evaluación para el sector de la construcción. La 
descripción del amplio abanico de aproximaciones para la evaluación de la sostenibilidad 
se ha considerado necesaria para contextualizar el papel que desempeñan los diferentes 
modelos y evitar las confusiones que generalmente se derivan del análisis de los 
resultados de uno u otro modelo, especialmente cuando se le asigna a las conclusiones 
un alcance mayor del que corresponde al ámbito metodológico aplicado. Resulta 
frecuente encontrar el término de “sostenibilidad” empleado de forma errónea, 
haciendo referencia a aspectos o elementos concretos que han sido objeto de análisis, 
generalmente aspectos ambientales, si bien su adecuada acepción trasciende a lo 
ambiental y ha de incorporar necesariamente aspectos económicos y sociales. 
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5.3. Marco de trabajo para los métodos 
de evaluación de la sostenibilidad  
en construcción 
 
En los últimos años se han publicado diversos informes y estudios que revisan las 
herramientas específicas existentes para aplicar la metodología de ACV a la edificación 
(Haapio y Viitaniemi, 2008; Nibel et al., 2005); sin embargo, los aspectos por resolver en 
relación a los indicadores ambientales más adecuados han permanecido bajo discusión 
desde los inicios de su aplicación (Todd et al., 2001), y las posibilidades de simplificación 
y adaptación del ACV en función de los objetivos del estudio continúan siendo 
exploradas en la actualidad.  
 
El planteamiento de una metodología para la evaluación del impacto ambiental de la 
edificación, como uno de los tres elementos básicos contemplados en la definición de 
sostenibilidad, requiere partir del marco normativo en desarrollo, considerando las 
limitaciones de aplicación identificadas y tratando de superar la barrera que ha 
representado la ausencia de armonización en cuanto a criterios metodológicos. 
 
5.3.1. Desarrollo normativo en el ámbito de sostenibilidad 
en construcción 
 
En el capítulo 2 se ha presentado una breve descripción del trabajo desarrollado en el 
ámbito normativo por parte de la Organización Internacional de Normalización (ISO), a 
nivel mundial, en paralelo con su homólogo a nivel europeo, el Comité Europeo de 
Normalización (CEN). En ambos casos, el planteamiento de normalización ambiciona 
integrar los tres aspectos incorporados en la definición de sostenibilidad: la evaluación 
conjunta del factor ambiental, la variable económica y el componente social, con el fin de 
obtener una visión holística de la sostenibilidad de una edificación. Una revisión en 
profundidad de las diferentes normas publicadas o en desarrollo por parte de estos 
organismos, permite identificar los documentos que han de ser considerados como 
referentes metodológicos en relación con la evaluación de sostenibilidad en edificación.  
 
En la figura 5.3 se presentan de forma esquemática las normativas identificadas, 
diferenciando entre: 
 
-Normativa que define el marco general de evaluación: normas en las que se establece la 
terminología, principios generales y marco de trabajo para la evaluación de la 
sostenibilidad de la edificación. 
 
-Normativa que define las pautas específicas de evaluación: normas que, para cada uno 
de los tres aspectos, abordan los marcos de trabajo específicos para su evaluación y 
describen el método de cálculo que ha de ser empleado. 
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La selección de la normativa agrupada en la definición del marco general se ha 
restringido estrictamente a los trabajos desarrollados por CEN/TC 350 e ISO/TC 59/SC 
17, que se centran específicamente en describir las características de la evaluación de 
sostenibilidad en edificación. Resulta evidente que, para su aplicación, será necesario 
recurrir a documentos normativos complementarios en los que se describen elementos 
adicionales que han de ser considerados en la evaluación; tal es el caso, por ejemplo, de 
algunas normas de la serie ISO 15686, de consulta obligada para establecer hipótesis 
como la vida útil de referencia. Para reflejar los proyectos normativos que, no formando 
parte del marco general o los marcos específicos de evaluación, presentan un papel 
destacado en la evaluación de sostenibilidad en edificación, se ha incorporado un 
apartado de “otros proyectos normativos” que recoge estos desarrollos dentro del 
esquema descrito. 
 
Adicionalmente, cabe mencionar que los documentos reflejados en el esquema 
responden a la identificación, por parte ISO y CEN, del “qué” se ha de evaluar, sin 
alcanzar el grado de definición que posibilite llegar a establecer con suficiente nivel de 
detalle el “cómo” ha de hacerse, más allá de definir las pautas metodológicas para la 
evaluación. En el caso de la evaluación del comportamiento ambiental, la metodología 
considerada es el ACV, descrito en la serie ISO 14040. El documento de método de 
cálculo para el comportamiento ambiental (EN 15978:2011) establece los indicadores 
que han de ser empleados en la evaluación, pero la complejidad de la aplicación del ACV 
a la edificación indudablemente hará necesario el desarrollo de "guías de interpretación”, 
en las que se profundice en las especificidades de la aplicación del protocolo general de 
ACV a la edificación y se describan los métodos de cálculo para cada una de las 
categorías de impacto ambiental, para hacer viable su puesta en práctica. 
 
En la figura 5.3 se observa que tanto ISO como CEN han desarrollado documentos que 
describen el marco general de la evaluación de sostenibilidad. En el caso de ISO, las 
normas ISO 21929-1:2011 e ISO/DIS 21929-2 proponen el marco de los indicadores de 
edificación y obra civil, respectivamente. En este sentido, cabe destacar que el comité 
ISO/TC 59, inicialmente centrado en edificación, ha modificado su denominación y 
campo de actividad, ampliando el alcance de la edificación a la obra civil. La propuesta de 
constitución de un grupo de trabajo cuya labor posibilitase esta ampliación de alcance al 
ámbito de las infraestructuras fue una iniciativa española, planteada en el año 2007, que 
obtuvo una buena acogida a nivel internacional. Para el seguimiento y participación en las 
actividades y proyectos normativos desde España, el comité de AENOR AEN/CTN 198 
“Sostenibilidad en la Construcción” actúa como espejo de dos subcomités de ISO/TC 59 
(Buildings and civil engineering works), el SC 14 (Design Life) y el SC 17 (Sustainability in 
buildings and civil engineering works). Este camino ha sido recientemente iniciado en el 
marco de CEN, con la creación en el plenario de 25 de noviembre de 2011 de un nuevo 
grupo de trabajo (WG6) que tiene como el objetivo incluir la obra civil en el programa 
de trabajo de CEN/TC 350, por lo que se prevé que el desarrollo normativo en este 
ámbito sea objeto de trabajo en los próximos años. 
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MARCO GENERAL
CEN/TC 350 
EN 15643-1:2010 Sustainability of Construction Works – Assessment of Buildings – Part 1: General Framework. 
 
ISO/TC 59/SC 17 
ISO/DTR 21932 Building construction — Sustainability in building construction — Terminology 
ISO 15392:2008 Sustainability in building construction -- General principles 
ISO/NP TS 12720 - Sustainability in building construction - Guidance on the application of ISO 15392 general principles 
ISO 21929-1:2011 Sustainability in building construction - Sustainability indicators - Part 1: Framework for the development of indicators and a core set of indicators for buildings 
ISO/DIS 21929-2 Sustainability in buildings and civil engineering works - Sustainability indicators -- Part 2: Framework for the development of indicators for civil engineering works 
 
Marco de trabajo 
CEN/TC 350 
EN 15643-2:2011 Sustainability of Construction Works - Assessment of 
Buildings - Part 2: Framework for the Assessment of Environmental 
Performance.  
ISO/TC 59/SC 17 
ISO 21931-1:2010 Sustainability in building construction - Framework for 
methods of assessment of the environmental performance of construction 
works - Part 1: Buildings 
ISO/TC 59/SC 14 
ISO 15686-6:2004 Buildings and constructed assets - Service life planning 
- Part 6: Procedures for considering environmental impacts 
  
Método de cálculo   
EN 15978:2011 Sustainability of construction works - Assessment of 
environmental performance of buildings - Calculation method  
 
Escala de producto 
CEN/TC 350 
CEN/TR 15941:2010 Sustainability of construction works - Environmental 
product declarations - Methodology for selection and use of generic data. 
EN 15804:2012 Sustainability of construction works - Environmental 
product declarations - Core rules for the product category of construction 
products 
EN 15942:2011 Sustainability of construction works - Environmental 
product declarations - Communication format business-to-business 
ISO/TC 59/SC 17 
ISO 21930:2007 Sustainability in building construction - Environmental 
declaration of building products 
 
Marco de trabajo 
CEN/TC 350 
EN 15643-4:2012 Sustainability of Construction Works - Assessment of 
Buildings - Part 4: Framework for the Assessment of economic 
Performance 
ISO/TC 59/SC 14 
ISO 15686-5:2008 Buildings and constructed assets - Service-life 
planning - Part 5: Life-cycle costing 
 
 
Marco de trabajo 
CEN/TC 350 
EN 15643-3:2012 Sustainability of Construction Works – Assessment of 
Buildings – Part 3: Framework for the Assessment of social Performance. 
 
Método de cálculo   
CEN/TC 350 
prEN 16309 Sustainability of construction works - Assessment of social 
performance of buildings - Methods  
 
 
ISO TC 59/SC 13 
ISO 29481-1:2010 Building information modelling -- Information delivery manual -- Part 1: Methodology and format 
 
ISO/TC 59/SC 14 
ISO 15686-1:2011 Buildings and constructed assets -- Service life planning -- Part 1: General principles and framework 
ISO 15686-2:2001 Buildings and constructed assets -- Service life planning -- Part 2: Service life prediction procedures 
ISO 15686-3:2002 Buildings and constructed assets -- Service life planning -- Part 3: Performance audits and reviews 
ISO 15686-7:2006 Buildings and constructed assets -- Service life planning -- Part 7: Performance evaluation for feedback of service life data from practice 
ISO 15686-8:2008 Buildings and constructed assets -- Service-life planning -- Part 8: Reference service life and service-life estimation 
ISO/TS 15686-9:2008 Buildings and constructed assets -- Service-life planning -- Part 9: Guidance on assessment of service-life data 
ISO 15686-10:2010 Buildings and constructed assets -- Service life planning -- Part 10: When to assess functional performance 
 
 
ISO/TC 59/SC 17 
ISO/NP 16745-1 Environmental performance of buildings -- Carbon metric of building -- Part 1: In-use stage 
 
ISO/TC 207/SC 7 
ISO/DIS 14067- Carbon footprint of products -- Requirements and guidelines for quantification and communication 
 
EVALUACIÓN AMBIENTAL EVALUACIÓN ECONÓMICA EVALUACIÓN SOCIAL
OTROS PROYECTOS NORMATIVOS
Figura 5.3. Desarrollos normativos de mayor relevancia en relación con la evaluación de sostenibilidad en edificación. 
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Con respecto a las normas de evaluación específicas para cada uno de los tres aspectos, 
cabe mencionar que la evaluación de aspectos sociales no ha sido reflejada en 
documento normativo en el ámbito de la actividad de ISO. Para la evaluación de los 
aspectos ambientales, que presenta el mayor grado de desarrollo y definición, ambos 
organismos han prestado atención a la escala de producto, desarrollando normativa para 
las Declaraciones Ambientales de Producto (DAP), que constituyen la fuente de 
información, de carácter modular, en el análisis de las diferentes fases del ciclo de vida 
de la edificación.  
 
El papel de la normativa desarrollada por CEN será objeto de un análisis en mayor 
profundidad en la sección 5.3.2, puesto que constituye el elemento de referencia sobre 
el que se articulará la propuesta metodológica planteada a continuación en el presente 
trabajo de investigación. 
 
Con respecto a la actividad de ISO, en la página web (http://www.iso.org) se puede 
consultar el estado de los proyectos y listado de normas elaboradas por los comités. De 
cara a identificar aquellos comités cuya actividad ha adquirido un mayor protagonismo 
en el desarrollo de normativa en el ámbito de evaluación de sostenibilidad en 
construcción, a continuación se presenta una breve descripción de los referentes más 
destacados en el momento actual (febrero 2012): 
 
Comité Técnico ISO/TC 59 Buildings and civil engineering 
works  
 
Dentro de este comité, cabe destacar la actividad de desarrollo normativo de los 
subcomités SC13, SC14 y SC17: 
 
 ISO TC 59/SC 13 Buildings and civil engineering works - Organization 
of information about construction works  
Este subcomité ha centrado su actividad en el desarrollo de modelos de información 
del edificio (BIM, en sus siglas en inglés), elemento que cobrará sin duda una 
importancia clave en los próximos años para la gestión de la información.  
 
 ISO/TC 59/SC 14 Buildings and civil engineering works - Design Life  
Es responsable del grupo de normas ISO 15686, que aborda un aspecto de gran 
relevancia para la evaluación: la vida útil del edificio (service life planning). En los once 
proyectos que se han desarrollado, se abarcan aspectos que van desde terminología, 
procedimientos para la estimación de la vida útil o coste del ciclo de vida. 
 
 ISO/TC 59/SC 17 Buildings and civil engineering works - Sustainability 
in buildings and civil engineering works  
Es responsable de los trabajos de normalización del marco general de evaluación de 
sostenibilidad (terminología, principios generales, definición de indicadores, etc.), 
abarcando edificación y obra civil. Entre los proyectos normativos en desarrollo, 
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cabe mencionar el nuevo proyecto de huella de carbono en edificación 16745-1 
(véase figura 5.3), que en el momento actual no está basado en la metodología de 
ACV, sino que emplea consumos reales para realizar una estimación del impacto 
generado. 
 
Comité Técnico ISO/TC 207 Environmental Management 
 
El Comité Técnico 207 ha estado a cargo del desarrollo de la serie de normas ISO 
14000 sobre gestión ambiental, que han concentrado el interés del sector empresarial 
en los últimos años, cubriendo un espectro muy amplio de temas que abarca desde 
Sistemas de Gestión Ambiental (SGA) y Auditorías Ambientales, hasta Etiquetado 
Ambiental y Evaluación del Ciclo de Vida. La importancia de la actividad de este comité 
viene determinada por la gran influencia en el desempeño ambiental del sector 
empresarial a nivel internacional que han ejercido los documentos normativos 
desarrollados por este comité.  
 
Entre las normas de desarrollo reciente, cabe destacar las normas ISO 14006:2011 e 
ISO 14051:2011. La norma ISO 14006:2011 Environmental management systems - 
Guidelines for incorporating ecodesign, fue desarrollada por el grupo de trabajo WG4 del 
subcomité SC1, con el objetivo de proporcionar a las organizaciones una guía para 
incorporar las prácticas de ecodiseño aplicadas a productos y servicios. En el caso de la 
norma ISO 14051:2011 Environmental management - Material flow cost accounting – General 
framework, el objetivo es proporcionar un marco general para que las organizaciones 
puedan comprender las consecuencias ambientales y financieras de su empleo de 
materias primas y energía (relacionando coste con términos físicos), de modo que 
resulte factible identificar oportunidades de mejora.  
 
El subcomité SC7 - Greenhouse gas management and related activities (CGM), se constituyó 
en el año 2007, teniendo como objeto de trabajo la evaluación y gestión de las 
emisiones de gases de efecto invernadero, incorporando así el concepto de huella de 
carbono en la evaluación. El documento ISO/DIS 14067 Carbon footprint of products - 
Requirements and guidelines for quantification and communication es actualmente un 
proyecto de huella de carbono, todavía sin partes establecidas, en fase borrador (Draft 
International Standard, DIS), pero sin duda cobrará relevancia en un futuro próximo, 
dada la difusión de los conceptos de huella de carbono y huella hídrica en el escenario 
internacional.  
 
Cabe mencionar que, en el marco de AENOR, el grupo de trabajo AEN/CTN 216/GT 2 
- Cambio climático, participa y realiza el seguimiento de los siguientes foros en relación 
a la captura y almacenamiento de carbono: 
-ISO/TC 265 Captura y almacenamiento de carbono. 
-CEN/CLC/SFEM/WG CCS Foro sectorial de gestión energética - Captura y 
almacenamiento de carbono. 
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El subcomité SC5 - Life Cycle Assessment (LCA), trabaja actualmente en el desarrollo de la 
futura norma ISO 14046 Water Footprint. Esta norma, prevista para mediados del año 
2013, tiene como objetivo desarrollar un estándar internacional de huella hídrica, 
especificando los requerimientos y las directrices para el cálculo y declaración de la 
huella hídrica de un producto, actividad u organización. 
 
5.3.2. El papel de la futura norma europea de evaluación 
de la sostenibilidad en construcción 
 
En el contexto europeo, el desarrollo normativo promovido por la Comisión ha 
progresado con una visión más próxima a los intereses y necesidades de los países 
miembro. La constitución del comité técnico CEN/TC 350 se remonta al año 2005, 
como resultado de la actividad del grupo de trabajo creado en 2004, por el mandato 
M/350 (Standardization mandate to CEN for development of horizontal standardized methods 
for the assessment of the integrated environmental performance of buildings), para el 
diagnóstico sobre la necesidad de normalización en el ámbito de sostenibilidad en 
construcción.  
 
En un primer momento, el objetivo del CEN/TC 350 es el desarrollo del marco 
normativo para métodos horizontales y criterios de evaluación del comportamiento 
ambiental de la edificación. Se trata, por lo tanto, de establecer una serie de normas que 
aborden la descripción sistemática de estos métodos, con rigor científico y claridad 
expositiva. Ante la argumentación por parte de los expertos de la necesidad de 
incorporar las variables económica y social, el alcance de la actividad del comité se 
extiende finalmente a la evaluación de la sostenibilidad. 
 
La normativa desarrollada por CEN/TC 350 constituye así la respuesta a la necesidad de 
disponer de unas reglas comunes, armonizadas, para la evaluación de la sostenibilidad en 
la edificación y en este sentido será el indudable punto de partida para las futuras 
actuaciones de la Comisión en el sector de la construcción. Una primera matización que 
cabe precisar: las normas definen el método, de carácter voluntario, que ha de ser 
aplicado en la evaluación de la sostenibilidad en edificación. El objetivo de la serie de 
normas es poder comparar los resultados de las evaluaciones; no establece una 
referencia de comportamiento (benchmarks) ni niveles de comportamiento. Su 
aplicación a efectos de evaluación será voluntaria hasta el momento en el que cualquier 
Estado miembro o la Comisión Europea (por ejemplo, mediante la aplicación de una 
directiva) establezcan como requisito la declaración de comportamiento en relación a la 
sostenibilidad. Tal y como se describirá posteriormente en el apartado 5.3.2.2, en el 
caso de los indicadores de comportamiento ambiental, esta obligación parece ser una 
realidad próxima.  
 
La segunda precisión que ha de hacerse en relación al conjunto de la normativa en 
desarrollo es que, si bien en el enunciado se hace referencia a la “sostenibilidad en 
construcción” (sustainable construction, en su formulación en inglés), el trabajo 
desarrollado hasta el momento actual se ha centrado exclusivamente en el ámbito de la 
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edificación. A diferencia de ISO, cuyo alcance de ha extendido a la obra civil 
(modificando su denominación de “buildings” a “building and civil engineering works”), 
CEN/TC 350 restringe provisionalmente el cuerpo normativo a la edificación, 
desarrollando en un primer momento normativa para edificios nuevos o existentes, que 
excluye -al menos temporalmente, tal y como se ha mencionado anteriormente, se ha 
creado recientemente un grupo de trabajo para ampliar el alcance del desarrollo 
normativo- el resto de obra, habitualmente englobada bajo la denominación de obra 
civil. 
 
La característica esencial de este conjunto normativo es que está basado en el enfoque o 
aproximación de ciclo de vida. La metodología de Análisis de Ciclo de Vida (ACV) 
constituye la metodología de referencia para la evaluación de la dimensión ambiental. Las 
metodologías de Análisis de Coste de Ciclo de Vida (ACCV) y Análisis Social de Ciclo 
de Vida (ASCV), en menor grado de desarrollo, constituyen de forma análoga los 
referentes metodológicos para la evaluación de las dimensiones económica y social, 
respectivamente. 
 
Es importante tener presente que el sector de la construcción representa el mayor área 
de trabajo de CEN, con aproximadamente 3.000 ítems que regulan tanto estándares de 
producto como métodos de ensayo. La futura implementación del Reglamento de 
Productos de Construcción, prevista para el 1 de julio de 2013, es el principal motor, en 
el ámbito de la sostenibilidad, que hace necesaria la modificación de los estándares de 
producto, de cara al establecimiento de la Declaración de Comportamiento (DoP, en 
sus siglas en inglés) que reemplazará a la actual Declaración de Conformidad.  
 
5.3.2.1 Marco de trabajo de la evaluación de la sostenibilidad  
 
La evaluación de la sostenibilidad cuantifica los impactos y los aspectos para evaluar el 
comportamiento ambiental, social y económico de los edificios, utilizando indicadores 
cuantitativos y cualitativos, que se miden sin entrar en juicios de valor (UNE-EN 15643-
1:2011). En el proceso de evaluación, los escenarios y el equivalente funcional son 
determinados a nivel de edificio. La evaluación a nivel de edificio implica que el modelo 
descriptivo, con sus principales especificaciones técnicas y funcionales, se ha definido en 
el pliego de condiciones del cliente o en la reglamentación, tal y como se describe en la 
figura 5.4 (UNE-EN 15643-1:2011).   
 
En la norma se explicita que la evaluación puede llevarse a cabo para todo el edificio, 
para ciertas partes del mismo, que pueden usarse separadamente, o para algunos 
elementos del edificio. Aunque la evaluación del comportamiento técnico y funcional 
está fuera del alcance de la norma, las características técnicas y funcionales se 
consideran en la metodología referidas al equivalente funcional. El equivalente funcional 
considera los requisitos técnicos y funcionales y constituye la base para comparar los 
resultados de la evaluación (UNE-EN 15643-1:2011). En la figura 5.4 se puede observar 
la información que ha de comunicarse junto con los resultados de la evaluación.  
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El comportamiento integrado del edificio incorpora las tres dimensiones de la 
sostenibilidad (comportamiento ambiental, social y económico). La norma recomienda 
realizar la evaluación en las etapas iniciales del proyecto de construcción o reforma, para 
disponer de una estimación general del comportamiento. A medida que el proyecto 
avanza, la evaluación se puede revisar y actualizar para ayudar en la toma de decisiones. 
Se debería llevar a cabo una evaluación final de la obra construida.   
 
 
Comunicación de: 
Resultados de la evaluación de los 
indicadores definidos para: 
Evaluación de la sostenibilidad 
 
AMBIENTAL 
 
SOCIAL 
 
ECONÓMICA AMBIENTAL SOCIAL ECONÓMICA 
Requisitos ambientales, sociales y 
económicos del pliego de condiciones  
Comportamiento funcional y técnico 
declarado del edificio 
Equivalente funcional 
Requisitos técnicos del edificio 
Requisitos funcionales del edificio 
Requisitos medioambientales, sociales y económicos del edificio 
Requisitos reglamentarios Requisitos del pliego de condiciones 
Proyecto o edificio existente 
Equivalente funcional: 
Requisitos técnicos y funcionales 
Características 
técnicas 
Functionalidad 
 
 
 
Figura 5.4. Concepto de evaluación de la sostenibilidad de edificios. Fuente: UNE EN 15643-
1:2011. 
 
 
En la figura 5.5 se muestra un esquema general del trabajo del CEN/TC 350, 
estructurado en niveles, señalando en los recuadros sombreados el programa específico 
de trabajo del comité. 
 
En la figura pueden observarse los documentos normativos desarrollados o en 
desarrollo en cada una de las tres dimensiones de la sostenibilidad. Se espera que los 
cuatro documentos que conforman el cuerpo normativo a nivel marco metodológico se 
combinen en una única norma marco en la primera revisión de la norma. En el futuro, 
las metodologías de evaluación en esta serie de normas pueden ser parte de una 
evaluación general del comportamiento integrado del edificio, siendo también posible su 
extensión a la evaluación de barrios y conjuntos construidos más amplios. 
 
Funcionalidad 
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Figura 5.5. Programa de trabajo del CEN/TC 350. Fuente: UNE-EN 15643-1:2011. 
 
En el momento actual, la evaluación se plantea a nivel de edificio para las tres 
dimensiones de la sostenibilidad. El análisis a nivel producto es tan sólo es aplicable al 
comportamiento ambiental, evaluando los impactos ambientales asociados al ciclo de 
vida del producto, conforme se describe en la norma de Declaraciones Ambientales de 
Producto (DAP), que incluye requisitos específicos sobre la definición del alcance del 
sistema, los indicadores que han de ser evaluados, los participantes en el proceso, la 
verificación de la información y la comunicación de los datos. Como se indica en la 
figura, la información técnica relacionada con algunos aspectos del comportamiento 
social y económico se incluye en las disposiciones de la norma EN 15804 para formar 
parte de las DAP. A pesar de que algunos expertos han puesto de manifiesto la 
necesidad de uniformizar criterios en cuanto a la estructura normativa, defendiendo 
conceptualmente la idea de establecer una declaración social y económica, 
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respectivamente, para la escala de producto, la complejidad de reflejar la información 
que se analiza en la evaluación de estas dimensiones a escala de producto, parece hacer 
inviable esta propuesta. 
 
5.3.2.2. Evaluación del impacto ambiental 
 
Como se ha mencionado anteriormente, el desarrollo del trabajo CEN/TC 350 
responde a las necesidades de las políticas europeas relacionadas con el sector de la 
construcción, cuyo enfoque actual está basado en el comportamiento. En el ámbito del 
comportamiento ambiental, el cuerpo normativo desarrollado por el comité 
proporciona el paquete de indicadores que se constituyen, desde el punto de vista 
metodológico,  como la referencia unificada a nivel europeo. Estos indicadores serán de 
aplicación en los Requerimientos Básicos para Trabajos de Construcción (en adelante, 
BRW, atendiendo a las siglas en inglés de Basic Requirements for Construction Works). 
Los fabricantes deberán proporcionar información de comportamiento ambiental de los 
productos en la forma de Declaraciones Ambientales de Producto (DAP), conforme al 
método establecido por CEN/TC 350 en la norma EN 15804:2012.  
 
En la norma EN 15643-2:2011 (UNE-EN 15643-2:2011, en su versión española) se 
establece el marco para la evaluación del comportamiento ambiental, proporcionando 
los principios, requisitos y directrices para la evaluación. En la redacción de la norma se 
ha considerado como base el planteamiento de las normas ISO 21930 e ISO 21931-1. El 
objetivo de la evaluación es determinar los impactos y aspectos ambientales del edificio 
y de su parcela, empleando metodología de análisis de ciclo de vida y expresando la 
información ambiental cuantificable adicional con ayuda de indicadores.  
 
La influencia del edificio sobre los impactos y aspectos ambientales ligados a la 
infraestructura local más allá de la parcela o sobre el transporte de los usuarios del 
edificio, queda excluida de la evaluación. Del mismo modo, se excluye el análisis de 
riegos ambientales (UNE-EN 15643-2:2011).  
 
Los impactos y aspectos ambientales evaluados deben ser asignados a los módulos de 
información del ciclo de vida del edificio en los que son producidos, tal y como se 
describe en la figura 5.6. El ciclo de vida comienza con la adquisición de materias primas, 
seguida de la fabricación de productos, procesos de construcción, la etapa de uso (que 
incluye mantenimiento, reforma y explotación) y finalmente la etapa de fin de vida, con 
el desmantelamiento o deconstrucción, el tratamiento de los residuos para su 
reutilización, el reciclaje, la recuperación de energía u otras actividades de recuperación, 
así como la disposición final en forma de vertido de los materiales de construcción. Para 
evaluar los impactos y aspectos ambientales del edificio es necesario disponer de 
información de todas las etapas y actividades que se incluyen en los módulos de 
información A a C.  
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El módulo de información D representa un módulo adicional, de carácter opcional, en el 
que puede registrarse la información sobre aspectos que van más allá del ciclo de vida 
del edificio, para el análisis de las cargas o beneficios potenciales que puedan estar 
asociados a otros sistemas. El objeto de evaluación es el edificio, incluyendo sus 
cimientos y obras externas dentro del perímetro de la parcela del edificio -entendida en 
la norma como el espacio físico ocupado por el edificio y adyacente a él-, a lo largo de 
su ciclo de vida. La definición del perímetro para caracterizar la parcela debe ser 
consistente con la definición y el uso previsto del edificio. Para garantizar la 
comparabilidad entre los resultados de las evaluaciones del edificio o de sus partes, la 
evaluación ha de realizarse en base a la equivalencia funcional, describiendo los 
principales requisitos funcionales junto con su uso previsto y los requisitos técnicos 
específicos pertinentes.  
 
En el establecimiento del marco general de evaluación del comportamiento ambiental, se 
señala explícitamente que los requisitos técnicos y funcionales deben extraerse del 
pliego de condiciones del cliente, de los requisitos reglamentarios y de las 
especificaciones del proyecto. Para establecer la vida útil del edificio o de una parte del 
mismo deben considerarse las reglas y directrices establecidas en la serie de normas ISO 
15686. La información técnica sobre el uso de energía y agua en servicio se establece 
conforme a los requisitos de la norma EN 15978 (UNE EN 15978:2012).  La calidad de 
la información ambiental relativa a los productos, procesos y servicios, así como los 
requisitos establecidos para la verificación, se describen en las norma EN 15978 para 
edificios y EN 15804 para productos, respectivamente. 
 
Las reglas de cálculo que configuran el método aplicable, basado en ACV, para la 
evaluación cuantitativa del comportamiento ambiental del edificio, se describen en el 
documento normativo EN 15978:2011 (UNE EN 15978:2012, en su versión española). 
Esta norma proporciona las reglas para la descripción del objeto de la evaluación, los 
límites del sistema que se aplican a nivel de edificio, el procedimiento para el análisis de 
inventario, los requisitos de calidad de datos, la lista de indicadores a evaluar con sus 
respectivos procedimientos de cálculo y, adicionalmente, indica cómo han de 
presentarse los resultados en los informes y qué requisitos deben aplicarse en relación a 
la comunicación.  
 
Los pasos a seguir en el proceso de cálculo, asegurando la conformidad con la normativa 
europea, se ilustran en la figura 5.7, indicando el capítulo de la norma UNE EN 
15978:2012 en el que se explica con detalle cada uno de los pasos necesarios. 
 
Los indicadores ambientales seleccionados en la norma para la cuantificación del 
comportamiento ambiental responden al criterio de aceptación y consenso, en relación 
a su método de cálculo, por parte de la comunidad científica de ACV. En la tabla 5.1 se 
muestran los indicadores predeterminados que deben ser incluidos en la evaluación. 
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Figura 5.7. Diagrama de flujo del proceso de evaluación del comportamiento ambiental. Fuente: 
adaptado de UNE EN 15978:2012.   
 
Otros indicadores de uso generalizado en los estudios de ACV, pero para los que no 
existe consenso en la comunidad científica en cuanto al método de cálculo aplicado, han 
quedado excluidos de la norma. Tal es el caso de las categorías de impacto relacionadas 
con la toxicidad humana, ecotoxicidad, biodiversidad o uso del suelo. Se prevé que la 
emisión de radiación ionizante se incorpore al listado de indicadores en una futura 
revisión de la norma. 
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Equivalente funcional 
Periodo de estudio de referencia (RSP) 
Límite del sistema 
Modelo de edificio-características físicas 
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INFORMACIÓN NECESARIA PROCESO CAP. UNE EN 15978 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
Se identifica el propósito 
de la evaluación
 
Se especifica el objeto 
de la evaluación 
 
Desarrollo de escenarios 
Se cuantifica el objeto de 
la evaluación 
 
Selección de los datos 
ambientales y otra 
información 
 
Cálculo 
 
Informes y comunicación 
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Evaluación completada 
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Tabla 5.1. Indicadores que describen impactos ambientales. Fuente: UNE EN 15978:2012 
Indicador Unidades 
Potencial de calentamiento global,  
(Global warming potential, GWP) kg CO2 equivalentes 
Potencial de agotamiento de la capa de ozono estratosférica 
(Depletion potential of the stratospheric ozone layer, ODP) kg CFC 11 equivalentes 
Potencial de acidificación de tierra y agua  
(Acidification potential of land and water, AP) kg SO
2- equivalentes 
Potencial de eutrofización  
(Eutrophication potencial, EP) kg (PO4)
3- equivalentes 
Potencial de formación de oxidantes fotoquímicos del ozono 
troposférico  
Formation potential of tropospheric ozone photochemical 
oxidants (POCP) 
kg etileno equivalentes 
Potencial de agotamiento de recursos abióticos de elementos 
(Abiotic resource depletion potential for elements, ADP_e) kg Sb equivalentes 
Potencial de agotamiento de recursos de combustibles fósiles 
(Abiotic resource depletion potential of fossil fuels, ADP_f) MJ valor calorífico neto 
 
Adicionalmente a los indicadores de impacto ambiental, en la norma se establecen 
indicadores basados en los flujos de entrada del inventario de ciclo de vida, que 
describen el uso de recursos, categorías de residuos y los flujos de salida. En la tabla 5.2 
se resumen estos indicadores de información ambiental adicional. 
Tabla 5.2. Indicadores ambientales adicionales. Fuente: adaptado de UNE EN 15978:2012 
Indicador Unidades 
Uso de recursos 
Uso de energía primaria renovable excluyendo los recursos de energía 
utilizados como materia prima 
MJ, valor calorífico 
neto 
Uso de recursos energía primaria renovable utilizados como materia 
prima 
MJ, valor calorífico 
neto 
Uso de energía primaria no renovable excluyendo los recursos de 
energía utilizados como materia prima 
MJ, valor calorífico 
neto 
Uso de recursos energía primaria no renovable utilizados como materia 
prima 
MJ, valor calorífico 
neto 
Uso de materiales secundarios kg 
Uso de combustibles secundarios renovables MJ 
Uso de combustibles secundarios no renovables MJ 
Uso neto de agua corriente m3 
Categorías de residuos 
Residuos peligrosos vertidos kg 
Residuos no peligrosos vertidos kg 
Residuos radioactivos vertidos kg 
Flujos de salida que abandonan el sistema 
Componentes para reutilización kg 
Materiales para reciclaje kg 
Materiales para valorización energética (que no sean residuos para 
incineración) 
kg 
Energía exportada MJ por cada vector 
energético 
 
Cabe insistir nuevamente en que el comportamiento ambiental es sólo un aspecto de la 
evaluación de la sostenibilidad, de carácter voluntario, cuya cuantificación requiere 
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información sobre los productos y servicios involucrados en el ciclo de vida de la 
edificación (o de las partes del edificio objeto de análisis). Sin embargo, tal y como se ha 
descrito anteriormente, esta evaluación es el punto de partida de las futuras actuaciones 
de la Comisión en el sector de la construcción y el método establecido en la norma se 
aplicará de forma obligatoria en el momento en el que los Estados miembro o la 
Comisión Europea establezcan como requisito la declaración de comportamiento en 
relación a la sostenibilidad. En este sentido, se espera que las características ambientales 
del producto derivadas de los requerimientos básicos (BWR, en sus siglas en inglés, 
establecidos en el Reglamento de Productos de Construcción, de entrada en vigor en 
julio 2013), se convertirán en “características esenciales de producto” formando parte 
de la Declaración de Comportamiento (DoP, en sus siglas en inglés) en el momento en 
que los Estados miembro o la Comisión Europea definan la declaración de 
requerimientos o establezcan valores límites, por ejemplo, para los siguientes criterios: 
-La emisión de gases de efecto invernadero, como parte de BW3. 
-El reciclaje de materiales en la demolición, como parte de BW7. 
-El uso de materias primas o materiales secundarios compatibles con el medio ambiente, 
como parte de BW7. 
 
5.3.2.3. Evaluación del impacto económico  
 
La evolución de los trabajos desarrollados en el ámbito normativo de la evaluación del 
impacto económico de la edificación, como una de las tres dimensiones básicas de la 
sostenibilidad, presenta actualmente un avance mucho más limitado. Planteada de forma 
análoga a la evaluación de los aspectos ambientales, con el enfoque o aproximación de 
ciclo de vida, el cambio de paradigma que representa esta perspectiva frente a una visión 
tradicionalmente centrada en la obtención de una rentabilidad inmediata, se encuentra 
todavía en un incipiente grado de desarrollo metodológico.  
 
El origen de la aplicación del enfoque de ciclo de vida para la evaluación de los aspectos 
económicos se remonta a los años 70. En 1977 y 1978, los gobiernos británico y 
estadounidense publican sendas guías prácticas sobre la aplicación de la metodología de 
coste de ciclo de vida, dirigidas a la gestión de patrimonio inmobiliario y la optimización 
energética en edificios públicos, respectivamente (Department of Industry, 1977; Ruegg 
et al., 1978). Desde entonces, esta visión se ha ido introduciendo paulatinamente en las 
agendas de distintas administraciones, iniciándose diferentes experiencias de aplicación, 
que frecuentemente se han apoyado en el desarrollo de herramientas informáticas para 
su puesta en práctica.  
 
Un primer paso de coordinación en el contexto europeo tuvo lugar con la puesta en 
marcha en el año 2001 del proyecto EuroLifeForm, destinado al desarrollo de un 
método para la predicción del coste del ciclo de vida y el comportamiento de los 
edificios y las infraestructuras civiles (Kirkham et al., 2004). En septiembre de 2001 se 
constituye un grupo de trabajo (Task Group 4 o TG4) en el marco del Working Group for 
Sustainable Construction (grupo de trabajo de construcción sostenible) de la Comisión 
Europea, con el objetivo de elaborar un documento que refleje las necesidades y 
Propuesta metodológica de aplicación sectorial de Análisis de Ciclo de Vida (ACV) 
 para la evaluación ambiental de la edificación en España 
 217 
recomendaciones de cara a la introducción de la metodología de Coste de Ciclo de Vida 
(CCV o LCC, en sus siglas en inglés) en el ámbito de las políticas europeas. El informe 
final de este grupo de trabajo, publicado en 2003, identifica como elemento prioritario la 
adopción de una metodología común para la aplicación del CCV al sector de la 
construcción en el contexto europeo y la incorporación de esta metodología al sistema 
de contratación pública (Task Group 4, 2003). Unos años después y siguiendo con este 
proceso de implementación, la Comisión encarga a la consultora Davis Langdon una 
exhaustiva revisión bibliográfica que permita analizar las posibilidades de desarrollo de 
esta metodología común en los países miembros. La revisión se publica como informe 
en el año 2007 (Davis Langdon, 2007), constatando que existe numerosa bibliografía al 
respecto, pero el grado de implementación continúa siendo mínimo, a pesar de los 
potenciales beneficios asociados, existiendo una gran descoordinación entre los 
diferentes países. El informe señala que Noruega ha sido el único país que ha 
desarrollado una norma relativa al coste del ciclo de vida en la edificación (Norwegian 
Standard Classification System NS 3454 Life cycle costing), publicada inicialmente en 
1998 y de la que se ha realizado una segunda revisión en 2012.  
 
En el ámbito normativo internacional, cabe destacar la publicación en 2008 de la primera 
edición de la norma ISO 15686-5:2008 Buildings and constructed assets - Service-life 
planning - Part 5: Life-cycle costing (ISO 15686-5: Edificaciones y bienes inmuebles 
construidos. Planificación de la vida útil. Parte 5: Coste del ciclo de vida). En la norma se 
define el coste del ciclo de vida como una metodología para predecir los costes de los 
bienes inmuebles construidos, de acuerdo con los requerimientos del promotor, 
entendiendo como promotor tanto al empresario que desarrolla una promoción o 
gestiona un patrimonio edificado de naturaleza privada, como, muy especialmente, a las 
instituciones responsables de la gestión patrimonial de las administraciones públicas. El 
planteamiento de la norma persigue la mejora de los procesos de toma de decisiones, 
incorporando la posibilidad de desarrollar un sistema de predicciones de evolución de 
los edificios, con la finalidad de realizar un análisis comparativo de costes e inversiones 
necesarias durante su vida útil. En la norma se establece la diferenciación entre los 
costes de construcción, funcionamiento, mantenimiento y demolición del edificio (que 
podrían asimilarse a los costes asociados al ciclo “elemental”) y los costes del ciclo de 
vida integral (denominado Whole Life Cost, WLC en sus siglas en inglés), que incluyen 
los costes e inversiones externos al proceso constructivo, costes financieros y fiscales.  
 
La metodología de Coste de Ciclo de Vida (CCV) representa uno de los pilares 
fundamentales en la Comunicación de la Comisión Europea sobre “Compra Verde 
Pública” (COM(2008) 400 final), que tiene como principal objetivo proporcionar una 
guía para reducir el impacto ambiental generado en el sector público, introduciendo 
criterios ecológicos en los procedimientos de adquisición de los entes locales y de la 
Administración Pública. Entre los obstáculos identificados en la Comunicación, se 
destaca la ausencia de información sobre el coste del ciclo de vida de los productos. 
 
En el contexto de la Iniciativa de Mercados Líderes (Lead Market Initiative), iniciativa de 
política de innovación en la que los Estados miembro, empresas, ONGs, organizaciones 
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públicas y otros actores trabajan de forma conjunta con la Comisión para abrir 
mercados innovadores (la construcción sostenible es uno de los sectores clave), la 
Comisión estableció un nuevo contrato con la consultora Davis Langdon para 
desarrollar una campaña promocional de CCV en construcción (contract ENTR/08/008: 
Development of a Promotional campaign for Life Cycle Costing (LCC) in Construction). El 
informe final, emitido en 2010, analiza las prácticas de aplicación de CCV en once países 
y refleja la complejidad del proceso de armonización metodológica, aconsejando la 
adopción de los criterios de la ISO 15686-5:2008. 
 
En el momento actual, a pesar de algunas voces críticas que cuestionan la relevancia de 
la metodología de CCV (Jørgensen et al., 2010a), es indiscutible que esta metodología se 
ha constituido como la referencia metodológica, en los ámbitos científico y normativo, 
para la evaluación de los aspectos económicos vinculados a la sostenibilidad. En el 
ámbito específico de la edificación y tomando como punto de partida la norma ISO 
15686-5:2008, el grupo de trabajo WG4 del comité CEN/TC 350 -a cargo de la 
evaluación del comportamiento económico de los edificios- ha desarrollado el 
documento normativo correspondiente al marco de evaluación del comportamiento 
económico: EN 15643-4:2012 Sostenibilidad de los trabajos de construcción - Evaluación 
de la sostenibilidad de los edificios - Parte 4: Marco para el análisis del comportamiento 
económico. 
 
La norma EN 15643-4:2012 define el objetivo del análisis del comportamiento 
económico de un edificio como “la identificación de los impactos y aspectos económicos 
del edificio y su emplazamiento para permitir al cliente, al usuario y al diseñador tomar 
decisiones y realizar elecciones que les ayuden a resolver la necesidad de hacer edificios 
más sostenibles”. Como se ha mencionado anteriormente, el avance de las tareas del 
WG4, dada la complejidad de uniformizar criterios metodológicos, va con retraso con 
respecto a la definición de documentos normativos para la evaluación del 
comportamiento ambiental (grupos de trabajo WG1 y WG3). El documento marco se 
ha aprobado recientemente y en la actualidad el grupo trabaja en la elaboración del 
documento de método de cálculo asociado, que constituirá el documento de referencia 
metodológica para la evaluación de los aspectos económicos. El enfoque es similar al 
descrito anteriormente para los aspectos ambientales: empleando la aproximación de 
ciclo de vida, la evaluación de aspectos económicos ha de referirse al mismo equivalente 
funcional y periodo de estudio que la evaluación ambiental. El concepto elemental del 
CCV reside en considerar que los costes de inversión iniciales requeridos para la 
construcción de un edificio representan solamente una parte reducida de los costes 
totales a lo largo de toda su vida útil. El análisis ha de incluir el valor actual neto de 
todos los flujos financieros del proceso de edificación, considerando los factores de 
riesgo que permiten modelizar el comportamiento a lo largo del tiempo, desde el 
momento en que se adopta la decisión de promover la construcción hasta el final de su 
vida útil.  
 
Paralelamente a la definición metodológica, resulta evidente que el grado de aplicación 
de la evaluación estará condicionado por el desarrollo de herramientas informáticas que 
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posibiliten la realización de los cálculos necesarios para el análisis de CCV. En este 
sentido, cabe mencionar que existen múltiples herramientas disponibles, si bien su uso 
no ha sido generalizado por parte del sector. En el informe de Davis Langdon (2007) se 
presenta una recopilación de las herramientas más significativas desarrolladas hasta ese 
momento. Otra referencia de interés se establece en el proyecto FACTOR 4 
(Programme of actions towards Factor 4 in existing social housing in Europe), desarrollado en 
el periodo 2006-2008 y financiado por la Comisión Europea a través de la convocatoria 
Intelligent Energy Europe (IEE). En el marco del proyecto, enfocado en la aplicación de la 
metodología de análisis de Coste de Ciclo de Vida Energético (Life Cycle Energy Cost, 
LCEC en sus siglas en inglés), se desarrollaron cuatro modelos: 
1) SEC model (Sustainable Energy Cost model) en Francia.  
2) ASCOT model (Assessment of Sustainable COnstruction and Technologies cost / 
ASsessment tool for additional construction COsT in sustainable building renovation) en 
Dinamarca. Se trata de una versión actualizada del HQE2R para la regeneración de 
barrios sostenibles  
3) BREA model (Building Retrofitting Efficiency Assessment model) en Italia. 
4) VROM model (Vowo Retrofit Optimisation Model) en Alemania. 
 
Más recientemente, destaca la iniciativa SMART SPP, iniciativa de la Campaña para la 
compra sostenible, Procura+, dirigida por ICLEI -Gobiernos locales para la 
Sostenibilidad- y diseñada para facilitar a la administración pública de toda Europa la 
aplicación de prácticas de contratación sostenibles y ayudar a promover sus logros. En la 
web de esta iniciativa es posible acceder a la herramienta desarrollada para calcular el 
coste de ciclo de vida y emisiones de CO2 de productos, gratuita y disponible en versión 
española (http://www.smart-spp.eu). 
 
Finalmente, en el proyecto CILECCTA (http://www.cileccta.eu/), cofinanciado por la 
Comisión Europea a través del Séptimo Programa Marco, participan 17 socios de 7 
Estados miembro, con el objetivo de desarrollar herramientas informáticas que permitan 
un cálculo del LCC compatible con los bancos de precios de la construcción, así como 
con los inventarios de ciclo de vida existentes en el contexto europeo. Los resultados 
del proyecto, cuya finalización está prevista en 2013, están especialmente dirigidos hacia 
las PIMEs, con el objetivo declarado de que las herramientas desarrolladas sean de “uso 
amigable” para el 95% de las empresas del sector en el ámbito europeo. 
 
5.3.2.4. Evaluación del impacto social  
 
Si el estado de los trabajos en el ámbito de la evaluación económica ha evolucionado 
con retraso con respecto a la evaluación ambiental, en el caso de la evaluación de los 
aspectos sociales, se puede afirmar que el avance de los trabajos normativos es muy 
limitado, como consecuencia directa del estado incipiente en el que se encuentra su 
desarrollo metodológico.  
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En el ámbito científico, la Iniciativa de Ciclo de Vida, lanzada en el año 2002 como fruto 
de la asociación del Programa Ambiental de Naciones Unidas (United Nations 
Environmental Programme, UNEP) y la Sociedad de Química y Toxicología Ambiental 
(Society of Environmental Toxicology and Chemistry, SETAC) en respuesta a la 
Declaración de Malmo, se ha constituido como el esencial referente metodológico. El 
proyecto de Análisis Social de Ciclo de Vida (ASCV) inició su actividad en el año 2005 
como parte del área de trabajo de metodologías con enfoque de ciclo de vida (Work 
Area on Life Cycle Approaches for Methodologies), contando con la participación de 37 
investigadores a nivel internacional. El trabajo desarrollado en el marco de este 
proyecto, centrado en la discusión de fichas metodológicas de evaluación, se reflejó en 
el documento “Guidelines for Social Life Cycle Assessment of Products”, publicado por 
UNEP-SETAC en mayo de 2009. La metodología recogida en el documento establece 
una clasificación de las categorías de impacto social en función de los actores 
involucrados en el ciclo de vida, diferenciando entre trabajador, consumidor, comunidad 
local, sociedad y empresas o actores a lo largo de la cadena de valor del producto. Con 
posterioridad a la publicación de estas directrices o reglas generales de aplicación, un 
grupo de 15 investigadores dio continuidad a este trabajo, focalizando el esfuerzo 
investigador en el desarrollo de las fichas metodológicas. El resultado se resume en un 
total de 31 fichas metodológicas, distribuidas en subcategorías de impacto, tal y como se 
adelantaba en la propuesta de la guía: 
 
-9 subcategorías para la categoría de comunidad, que evalúan aspectos como seguridad, 
entorno saludable, acceso a recursos materiales e inmateriales, empleo local, patrimonio 
cultural, respeto a los derechos indígenas, etc. 
 
-5 subcategorías para la categoría de consumidor, contemplando aspectos como el 
respeto a la privacidad, seguridad y salud, transparencia, etc. 
 
-4 subcategorías para la categoría de actores de la cadena de valor, evaluando aspectos 
como la promoción de responsabilidad social o las relaciones entre proveedores. 
 
-5 subcategorías para la categoría de sociedad, contemplando variables como el 
desarrollo tecnológico o económico, la corrupción y la prevención o mitigación de 
conflictos armados. 
 
-8 subcategorías para la categoría de los trabajadores, en la que se incluyen factores 
como la libertad de asociación, trabajo infantil, igualdad de oportunidades, seguridad y 
salud, etc. 
 
La presentación de las fichas tuvo lugar un año después de la publicación del documento 
de metodología general, coincidiendo con la edición del 20 Congreso Anual de la 
SETAC, celebrado en Sevilla en mayo 2010. 
 
Cabe destacar que el objetivo perseguido por estas fichas no es otro que proporcionar 
una herramienta accesible para el diseño y realización de estudios de ASCV, siendo 
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concebidas como un “documento vivo” que ha de evolucionar a lo largo del tiempo. 
Para cada una de las subcategorías contempladas, las fichas incluyen una definición del 
concepto, refieren los principales instrumentos internacionales e incluyen iniciativas que 
promocionan o integran temas de interés en su certificación o relacionados con sus 
requisitos. Finalmente, en las fichas se proporcionan ejemplos de variables métricas que 
pueden ser empleadas para la medición o monitorización de los diferentes temas 
aludidos, ya sea mediante el análisis de puntos críticos a partir de datos genéricos o vía 
la realización de un análisis específico. En el documento marco que describe el trabajo 
desarrollado se explicita que los indicadores genéricos y específicos propuestos no 
constituyen un listado de referencia de los “mejores indicadores” a ser empleados en un 
estudio; otros indicadores pueden resultar más apropiados, en función del contexto de 
aplicación. Adicionalmente, cabe resaltar que las fichas metodológicas, en su versión 
actual, no presentan ejemplos de modelos de caracterización.  
 
Desde la presentación de las fichas, la Iniciativa de Ciclo de Vida no ha generado ningún 
otro documento de referencia que introduzca avances metodológicos en la evaluación 
del impacto social, siendo las fuentes de las escasas -aunque sin duda en incremento- 
referencias metodológicas la publicación de artículos en revistas especializadas o la 
presentación en congresos del trabajo de los diversos investigadores que continúan 
desarrollando su actividad en este campo. 
 
Una revisión bibliográfica de los trabajos que se han desarrollado hasta el momento 
actual permite afirmar que existe consenso en identificar como necesaria de integración 
de los aspectos sociales en la evaluación del ciclo de vida (Jørgensen, 2010; Jørgensen et 
al., 2010b; Weidema, 2006). El objetivo de desarrollar y promover la aplicación de la 
metodología de ASCV es la mejora de las condiciones sociales para los actores afectados 
e involucrados en el ciclo de vida del producto. Para conseguir este deseado efecto, se 
hace necesario proporcionar análisis válidos de las consecuencias de las decisiones 
implícitas en el ciclo de vida del producto; estas consecuencias pueden ser contempladas 
como la diferencia entre la implementación o no de una decisión, lo que en cierta 
medida puede ser observado a través de la metodología de ACV consecuencial, 
identificando qué procesos se verían modificados como una consecuencia de la decisión. 
Sin embargo, si los impactos sociales se entienden como ciertos cambios en las vidas de 
los actores, resulta evidente que no sólo están relacionados con los ciclos de vida de los 
productos, por lo que mediante el análisis de los impactos asociados a los cambios en 
los procesos como consecuencia de una decisión, no se estarán contemplando todos los 
cambios en las situaciones vitales de los actores (Jørgensen et al., 2010b). 
 
Con respecto a la definición de indicadores, todos los autores coinciden en señalar que 
no existe una batería de indicadores o variables consensuada o aceptada de forma 
generalizada para cuantificar la dimensión social de la sostenibilidad en el ciclo de vida de 
un producto (Klöpffer y Renner, 2009; Kruse et al., 2008; Jörgensen et al. 2008). Cabe 
destacar la naturaleza heterogénea intrínseca a la evaluación de los aspectos sociales, 
que se refleja en la diversidad de tipos de indicadores: estos pueden ser preguntas de 
si/no, requerir respuestas cuantitativas, descripciones cualitativas o una combinación de 
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ellas. Los trabajos enfocados al desarrollo de indicadores que han sido objeto de 
publicación reciente seleccionan generalmente un ámbito específico de estudio para su 
análisis en profundidad, como por ejemplo los derechos del trabajador (Rugani et al., 
2012; Dreyer et al., 2010). 
 
Asumiendo que queda un largo camino por recorrer y que, tal y como se describirá a 
continuación, es probable que desde el punto de vista metodológico la evaluación de los 
aspectos sociales requiera ser planteada específicamente para cada actividad productiva 
relacionada con el contexto geográfico en el que se desarrolla, en la tabla 5.3 se 
presenta una propuesta de indicadores orientativa, con el objetivo de proporcionar una 
visión global sobre los diferentes aspectos que están siendo contemplados por la 
comunidad científica de ASCV a la hora de analizar los impactos sociales de diferentes 
productos y actividades. Los indicadores que se reflejan en la tabla han sido clasificados 
en base a las categorías establecidas en la metodología desarrollada por UNEP/SETAC 
(Benoit y Mazjn, 2009), estableciendo subcategorías conforme a Mbohwa y Myaka 
(2011).  
 
La selección de los indicadores descritos en cada subcategoría se ha abordado tomando 
como referencia el trabajo desarrollado por Sandin et al. (2011). En este trabajo, los 
autores realizan una revisión bibliográfica en la que identifican un total de 74 
indicadores, que aplicando los criterios de Spillemaeckers et al (2004), se reducen a un 
total de 34. En la tabla se ha completado el listado con indicadores contemplados en 
otras publicaciones, incorporando factores adicionales para ilustrar los diferentes 
aspectos que podrían ser analizados en cada una de las subcategorías establecidas. El 
objetivo de proporcionar esta información no reside en presentar un listado exhaustivo 
para su directa aplicación en la evaluación, sino que se presenta como una revisión de 
los aspectos generales que han sido considerados como relevantes por diferentes 
autores, a modo de resumen del estado de arte, que puede constituir un punto de 
partida para futuros desarrollos metodológicos. 
 
En el ámbito normativo, el grupo de trabajo WG5 del Comité CEN/TC 350 es el 
responsable del desarrollo de los trabajos normativos de evaluación del 
comportamiento social de los edificios. Como fruto de este trabajo, en 2012 se ha 
aprobado el documento de marco general para la evaluación del comportamiento social: 
EN 15643-3:2012 Sostenibilidad de los trabajos de construcción - Evaluación de los 
edificios - Parte 3: Marco general para la evaluación del comportamiento social. 
 
Los objetivos del análisis del comportamiento social de la edificación, tal y como se 
describen en la norma europea, son los siguientes (EN 15643-3:2012): 
-Determinar los impactos y aspectos sociales de la edificación y su emplazamiento. 
-Hacer posible que el cliente, usuario y diseñador puedan tomar decisiones que 
contribuyan en la dirección de la sostenibilidad de la edificación. 
 
 
Tabla 5.3. Indicadores para la evaluación de los aspectos sociales. 
CATEGORÍAS SUB-CATEGORÍAS INDICADOR 
Libertad de asociación y negociación 
colectiva 
Evidencia de restricción de libertad de asociación y negociación colectiva 
Trabajo infantil 
Estadísticas de trabajo infantil por sector y región 
Registro actualizado de la edad de los trabajadores 
Salario justo 
Relación entre el salario del  10% de mayor remuneración y el 10% de menor remuneración 
Salario por encima del salario mínimo 
Horas de trabajo Comunicación clara de horario laboral y convenio de horas extra 
Respeto de derechos humanos 
Evidencia de trabajo forzado 
Existencia de informes de violación de derechos humanos en los últimos 5 años 
Igualdad de oportunidades Relación entre el salario medio de hombres y mujeres 
Salud y seguridad 
Número medio de días de baja por lesión o enfermedad 
Política formal de seguridad laboral 
Señalización de salidas de emergencia y equipos de extinción de fuego 
Beneficios sociales 
Período anual de vacaciones pagadas 
Listado descriptivo de beneficios sociales al trabajador (fondo de pensiones, cuidado infantil, educación, 
etc.) 
Desarrollo profesional Horas de formación anuales 
Trabajadores 
Seguridad laboral 
Porcentaje de trabajadores fijos 
Los empleados pueden presentar quejas sobre las condiciones laborales de forma confidencial y sin 
consecuencias negativas 
Archivo actualizado en el que se describen las condiciones de contratación  
El país ratifica los convenios OIT 
Salud y seguridad Número de incidencias de enfermedad o lesión 
Mecanismos de retroalimentación Existen mecanismos habilitados para obtener retroalimentación del consumidor 
Privacidad del consumidor Se respeta la privacidad de los datos del consumidor 
Consumidor 
Transparencia La comunicación se realiza de forma transparente 
Acceso a recursos 
La comunidad tiene acceso a los recursos materiales 
La comunidad tiene acceso a los recursos inmateriales 
La información relevante organizacional está disponible para la comunidad en su lengua nativa 
Deslocalización y migración Se fomentan o generan procesos migratorios 
Patrimonio cultural Existen evidencias de deterioro/pérdida de patrimonio cultural 
Entorno seguro y saludable 
Libertad de expresión en el país de operación 
Seguridad pública en el país de operación 
Número de quejas presentadas por la comunidad/vecindario en los últimos 5 años 
Respeto del derecho indígena Se respeta el Convenio 169 de Derecho de los Pueblos Indígenas 
Compromiso comunitario Porcentaje de ingresos invertidos en la comunidad 
Comunidad local 
Empleo local Número de empleos locales generados 
Contribución al desarrollo 
económico/desarrollo tecnológico 
Inversión en I+D, expresada en porcentaje sobre el volumen de negocio 
Responsabilidad pública sobre aspectos 
de sostenibilidad 
Existe un código de conducta publicado, acuerdos o documentación de compromiso relativa a aspectos 
de sostenibilidad  
Informe anual de Responsabilidad Social Corporativa 
Prevención y mitigación de conflictos 
armados 
La actividad se enmarca en un sector que se caracteriza por estar vinculado a conflictos 
Sociedad 
Corrupción Identificación de los puntos críticos de corrupción en la región/sector de operación 
Competición justa 
Existen procedimientos documentados para evitar/prevenir comportamientos anti-competitivos 
La empresa está sujeta a acciones legales por comportamiento anti-competitivo 
Actores de la 
cadena de valor 
(excepto 
consumidor) 
Promoción de responsabilidad social Existe un código de conducta explícito que protege los derechos humanos entre proveedores y/o afiliados 
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La norma indica que la medida del comportamiento social se realizará mediante 
indicadores de las siguientes categorías: 
 
 Accesibilidad 
 
 Adaptabilidad 
 
 Salud y confort 
 
 Cargas sobre el vecindario 
 
 Mantenimiento 
 
 Seguridad 
 
 Procedencia de materiales y servicios 
 
 Participación de los actores 
 
En el Anexo B de la norma se presenta una tabla que relaciona las etapas del ciclo de 
vida de la construcción con el impacto para el usuario, el vecindario y la sociedad. En la 
tabla se observa cómo las categorías contempladas en la norma se aplican solamente a la 
fase de uso, con la excepción de las categorías de “procedencia de materiales y 
servicios” (asociada a la etapa de fabricación) y la “participación de los actores” 
(asociada a las etapas de construcción y uso del edificio). En primera versión del 
documento de método de cálculo (prEN 16309 Sostenibilidad de los trabajos de 
construcción – Evaluación del comportamiento social de los edificios – Métodos), 
sometida a votación en diciembre 2011, se excluyen provisionalmente estas dos últimas 
categorías, puesto que se considera que en el momento actual no existe base suficiente 
para su estandarización, a pesar de que en el documento se menciona que serán 
incluidas en una futura revisión. De este modo, el documento de método de cálculo ha 
adquirido provisionalmente un alcance muy reducido, teniendo como única etapa la fase 
de uso y actor involucrado principalmente al usuario (aunque se hace referencia en algún 
punto a impactos sobre el vecindario, si bien estos impactos en algunos ítems se generan 
de forma más acusada en la fase de construcción, que no ha sido incorporada en los 
límites del sistema objeto de estudio).  
 
Cabe mencionar que, a pesar de que el documento fue aprobado con una amplia 
mayoría de votos a favor, la evidencia de lo limitado de su planteamiento dio lugar a una 
petición de prórroga para la elaboración de la norma. Las discrepancias manifestadas 
hacen referencia principalmente a la necesidad de extender el enfoque más allá de la fase 
de uso e incorporar indicadores específicos que posibiliten la armonización de la 
evaluación (ante la evidencia de no poder alcanzar un mayor grado de desarrollo en los 
plazos previstos, se ha optado por un cambio de nomenclatura en el título de la norma, 
reemplazando “métodos” por “metodología”). Se espera que en un futuro se pueda 
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incorporar al documento información adicional sobre el procedimiento para la 
caracterización del impacto social, planteando una estructura de referencia de 
indicadores definidos para la caracterización. Queda pendiente definir si esta 
información se incorporará como anexo al documento o se desarrollará un documento 
técnico aparte, a modo de guía de interpretación de la metodología. En los próximos 
años, el grupo de trabajo WG5 de CEN/TC 350 estará a cargo de la elaboración de esta 
propuesta metodológica de caracterización. 
 
La revisión de los documentos normativos y la participación en la reunión del WG5 de 
CEN/TC 350 celebrada en Madrid el 31 de enero de 2012, en la que se abordó la 
discusión de los comentarios expresados por los países miembro a raíz de la votación 
del documento de método de cálculo, ha posibilitado la consecución de una visión crítica 
sobre las necesidades metodológicas del futuro desarrollo normativo. A partir de esta 
visión, a continuación se formula una propuesta metodológica de trabajo, que se 
considera puede contribuir a arrojar algo de luz al planteamiento de la futura revisión de 
la norma, con el objetivo de alcanzar un mayor grado de definición en la evaluación de 
los aspectos sociales. La propuesta se ha estructurado conforme a las tres fases que se 
resumen a continuación:  
 
Fase 1. Descripción sistemática de categorías y 
subcategorías 
 
La norma EN 15643-3:2012 establece ocho categorías para la medida del 
comportamiento social: accesibilidad, adaptabilidad, salud y confort, cargas sobre el 
vecindario, mantenimiento, seguridad, procedencia de materiales y servicios, y 
participación de los actores. A diferencia de la metodología propuesta por UNEP-
SETAC (Benoit y Mazjn, 2009), en la que la clasificación de las categorías de impacto se 
realiza en función de los actores involucrados, en este caso la norma opta por una 
primera clasificación conforme a “áreas temáticas”. Los actores involucrados pueden por 
lo tanto ser empleados como criterio de sistematización para la definición de 
subcategorías, de modo que, adaptando la terminología propuesta por UNEP-SETAC al 
ámbito específico de la edificación establecido en la norma, las subcategorías harían 
referencia al impacto asociado a trabajador, usuario (antes consumidor), vecindario 
(antes comunidad local), sociedad y actores que participan en el ciclo de vida.  
Para una primera sistematización de categorías y subcategorías, se recomienda 
desarrollar un sistema de fichas similar al establecido por UNEP-SETAC, de modo que 
se incluya la siguiente información para cada una de las categorías definidas: 
1. Definición del concepto expresado en cada categoría y descripción de aspectos que 
han de ser considerados. 
2. Tipo de datos necesarios para la evaluación de cada subcategoría, señalando posibles 
fuentes de datos genéricas y específicas. 
3. Referencias internacionales de objetivos a alcanzar o estándares recomendados, que 
posibilitarán tener una base para la valoración de los resultados obtenidos. 
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Fase 2. Análisis matricial de subcategorías vs. etapas del 
ciclo de vida. 
 
Para identificar la relevancia de incorporar indicadores en cada una de las categorías 
descritas, el procedimiento que se considera más adecuado consiste en analizar una 
matriz que describa cada categoría, cruzando las variables de actores involucrados 
(subcategorías) y etapas del ciclo de vida.  
 
En la tabla 5.4 se presenta el modelo de matriz propuesto, planteada a partir de la tabla 
incluida en el Anexo B informativo de la norma EN 15643-3:2012. El objetivo del Anexo 
B es sugerir posibles indicadores para la evaluación, pero la tabla se limita a las 
subcategorías de usuario, vecindario y sociedad e incluye una primera propuesta, de 
carácter muy limitado, que reúne indicadores asociados a diferentes categorías o áreas 
de impacto, por lo que su visión conjunta, de carácter muy heterogéneo, dificulta el 
análisis específico de cada una de las categorías. En la matriz propuesta se ha señalado en 
los recuadros sombreados los cruces de variables para los que el documento marco de 
la evaluación ha sugerido indicadores de impacto, a pesar de que finalmente el enfoque 
del documento de método de cálculo se haya visto provisionalmente reducido a la fase 
de uso. 
 
A partir del análisis matricial se establecerán las áreas de estudio para el desarrollo de 
indicadores en la siguiente fase. A modo de ejemplo, si para la categoría de 
“Mantenimiento” (M) se han identificado como áreas prioritarias MU,5 y MU,6, en la fase 3 
se centrará la atención en el desarrollo de indicadores que posibiliten caracterizar el 
impacto social asociado al usuario durante la fase de uso y operación. 
 
Fase 3. Definición de indicadores 
 
Una vez se han identificado las áreas prioritarias para el desarrollo de indicadores, se 
hace necesario definir estos indicadores -variables cualitativas, cuantitativas o una 
combinación de ambas- que posibiliten caracterizar los impactos señalados en su 
correspondiente etapa del ciclo de vida.  
 
Adicionalmente a los listados de indicadores reflejados en los trabajos de ASCV, existen 
otras referencias que pueden ser de interés como punto de partida para plantear la 
caracterización de los aspectos sociales en edificación. Para la definición de indicadores 
se recomienda especialmente la revisión de los siguientes proyectos en desarrollo en el 
ámbito europeo, en los que se abordan, con diferentes aproximaciones, aspectos 
relacionados con el impacto social: 
-Proyecto Openhouse “Sustainability and Performance assessment and Benchmarking of 
Buildings” (http://www.openhouse-fp7.eu/). 
-Proyecto Superbuildings (http://cic.vtt.fi/superbuildings/). 
-Perfection. Coordination action for performance indicators for health, comfort and 
safety of the indoor environment (http://www.ca-perfection.eu). 
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5.3.2.5. Niveles de análisis: el enfoque de producto 
 
Una de las controversias que se han manifestado en el desarrollo del proceso normativo 
es el doble enfoque, a los niveles o escala de edificio y de producto, que se ha visto 
solamente reflejado en la evaluación de los aspectos ambientales (véase figura 5.5). Las 
Declaraciones Ambientales de Producto (DAP) constituyen el referente a escala 
producto y fuente de información modular para la evaluación ambiental a nivel de 
edificación, incluyendo información técnica relacionada con algunos aspectos del 
comportamiento social y económico. El hecho de que esta escala de producto no se 
haya visto reflejada, uniformizando conceptualmente criterios, en el planteamiento 
metodológico de las dimensiones económica y social, continúa generando polémica 
entre algunos expertos, por lo que cabe realizar algunas matizaciones para contribuir al 
debate:  
 
En las DAP, a través de la definición de las reglas de categoría de producto, se 
establecen las hipótesis de cálculo que han de ser consideradas en la obtención de los 
resultados de impacto ambiental, con el objetivo de garantizar la comparabilidad. En la 
elaboración de una DAP han de contemplarse los requisitos específicos sobre la 
definición del alcance del sistema, los indicadores establecidos para la evaluación, los 
participantes en el proceso, la verificación de la información y la comunicación de los 
datos. Es importante señalar que en el caso de los aspectos e impactos ambientales, en 
la esencia de los modelos de caracterización se encuentran los términos físico-químicos 
a los que hacen referencia. Si bien se espera que los modelos continúen en desarrollo e 
incrementen su grado de complejidad, mejorando la exactitud con la que pueden ser 
estimados los impactos potenciales, se parte de un contexto metodológico definido, en 
el que todo tipo de productos ha de proporcionar información sobre las mismas 
categorías de impacto. Existe consenso metodológico para la caracterización de los 
“impactos ambientales potenciales”, a pesar de que el “impacto real” habrá de ser 
posteriormente evaluado en un contexto concreto.  
 
En el caso de la evaluación económica, resulta evidente que el cálculo del coste del ciclo 
de vida involucra aspectos que trascienden la escala producto (el análisis ha de 
considerar los factores de riesgo que permiten modelizar el comportamiento a lo largo 
del tiempo), por lo que resulta inviable plantear el mismo enfoque modular al que se 
hace referencia en los aspectos ambientales. Para la evaluación de los aspectos sociales, 
diversas voces han sugerido la posibilidad de promover una Declaración Social de 
Producto (DSP), que desempeñe un papel similar para la evaluación modular de los 
aspectos sociales al que constituye la DAP para los aspectos ambientales. A pesar del 
interés que puede representar el disponer de información de aspectos sociales 
vinculados a los productos, existen varias razones para argumentar la inviabilidad de un 
planteamiento modular para la evaluación de la dimensión social de la edificación: los 
aspectos sociales asociados al producto constituyen sin duda un elemento a considerar, 
pero existen numerosos factores que, al igual que sucede en el caso de la evaluación de 
aspectos económicos, obligan a que la evaluación global trascienda de esta escala. 
 
Capítulo 5 – Propuesta metodológica de evaluación ambiental de la edificación 
 230 
En primer lugar, cabe mencionar que, tal y como se ha descrito anteriormente, el 
contexto metodológico en el ámbito social está lejos de poder establecerse de forma 
armonizada. El ASCV, tal y como ha sido definido por UNE-SETAC, presenta como 
características fundamentales situar el foco en el producto y definir un amplio rango de 
impactos sociales, que incluyen tanto el comportamiento de las empresas como una 
perspectiva socioeconómica. Desde la óptica empresarial, uno de los principales valores 
añadidos es la posibilidad de emplear los resultados obtenidos como variable estratégica 
de marketing. En este sentido, varios autores alertan sobre los peligros que, dado el 
elevado grado de indefinición metodológica, puede acarrear la posibilidad de introducir 
sesgos en la evaluación (Zamagni et al., 2011; Macombe et al. 2011). En un primer 
trabajo, Jørgensen et al. (2010b) constatan que mediante el análisis de los impactos 
asociados a los cambios en los procesos como consecuencia de una decisión, no se 
están contemplando todos los cambios en las situaciones vitales de los actores. 
Posteriormente, en Jørgensen et al. (2012) los autores cuestionan, dada la dificultad de 
contemplar los efectos y los problemas prácticos de la aplicación de ASCV, que el 
desarrollo de ASCV pueda constituir realmente una aproximación fructífera para 
mejorar las condiciones sociales a lo largo del ciclo de vida de un producto. 
 
Más allá de esta crítica metodológica relativa al grado de indefinición, conviene insistir en 
que en la perspectiva asumida por la comunidad científica de “evaluación de impacto”, 
los impactos hacen referencia a los “cambios” que cabe esperar y sus efectos, lo que 
lleva a una reflexión sobre la información necesaria para poder analizar estos cambios y 
los efectos que llevarán asociados. En un intento de conceptualizar los impactos sociales, 
Vanclay (2002) emplea el ejemplo de las actividades de construcción: el funcionamiento 
de una cadena de acciones conlleva un proceso de cambio (por ejemplo, cambios en las 
condiciones del ecosistema, en la densidad de tráfico, etc.) que provoca diferentes 
efectos, que “recaen” en un contexto específico. Es este contexto el que determinará el 
impacto y su relevancia, puesto que en función del emplazamiento concreto, un 
incremento en la intensidad de circulación puede o no llevar asociado un aumento en la 
incidencia de enfermedades respiratorias o accidentes de tráfico, produciéndose (o no) 
un impacto. Conforme establece Vanclay, “un impacto es el resultado de la 
superposición del concepto de efecto causado por un cambio, con la especificidad de un 
contexto determinado”. La aproximación a los impactos, por lo tanto, parece que ha de 
incorporar de algún modo esta relación con el contexto. 
 
Por otra parte, no parece factible una sistematización de la complejidad de las relaciones 
entre los actores y factores involucrados, como para poder establecer objetivamente un 
modelo que, a partir de la información suministrada a escala producto, permita analizar 
si se produce una mejora en las condiciones de vida en la escala edificación. Conforme a 
la estructura modular de evaluación establecida a partir de las DAP, el impacto global de 
la edificación responde al sumatorio de los impactos de cada producto o actividad, lo 
que conlleva cierta problemática si fuese necesario el empleo de indicadores cualitativos. 
En el caso de los aspectos sociales, si para la identificación de los impactos relevantes -
que han de ser objeto de estudio- se parte del análisis de una categoría de producto, se 
corre el riesgo, al ascender a la escala edificio, de haber dejado fuera del análisis a las 
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categorías que, desde un punto de vista global, puedan resultar de mayor relevancia. Se 
manifiesta nuevamente la necesidad de realizar un enfoque que posibilite vincular los 
resultados de la evaluación a los “efectos”, que no pueden ser caracterizados 
directamente a través de información relativa al producto, sino que requieren un análisis 
de las relaciones entre diferentes actores en los contextos de aplicación.  
 
Capítulo 5 – Propuesta metodológica de evaluación ambiental de la edificación 
 232 
5.4. Planteamiento metodológico para el 
análisis del comportamiento ambiental de 
la edificación 
 
Plantear una metodología para la evaluación del impacto ambiental de la edificación, 
dirigida a su aplicación en el contexto español, requiere partir del marco normativo en 
desarrollo, considerando las limitaciones de aplicación que han sido identificadas y 
prestando especial atención a los criterios metodológicos, de modo que resulte posible 
superar la barrera que ha representado hasta el momento actual la ausencia de 
armonización. 
 
En enfoque del protocolo metodológico responde a la identificación de dos necesidades 
prioritarias con respecto a la evaluación ambiental de la edificación: 
 
 La necesidad de armonización. 
 
 La necesidad de simplificación. 
 
Estas necesidades, que se derivan del análisis realizado en los capítulos anteriores, se 
describen a continuación, procediendo posteriormente a referir las pautas de la 
metodología de evaluación propuesta  
 
5.4.1. La necesidad de armonización 
 
5.1.1.1. Revisión crítica de investigaciones previas 
 
La revisión de los trabajos de aplicación de ACV en edificación realizados en los últimos 
años, expuesta en el capítulo anterior, ha permitido detectar fuertes inconsistencias 
metodológicas, que imposibilitan la comparación de los resultados obtenidos, poniendo 
de manifiesto la necesidad de promover un proceso de armonización.  
 
En un estudio previo, Optis y Wild (2010) abordaron la revisión de 20 casos de estudio 
en los que se aplica el ACV a la evaluación de los aspectos energéticos del ciclo de vida 
de la edificación. Los informes fueron contrastados en relación a los requisitos 
establecidos en la norma ISO 14041, constatando que en la gran mayoría de los estudios 
la documentación era inadecuada. Los autores establecen, a modo de recomendación 
final, un mínimo grado de documentación para posibilitar la comparabilidad de los 
resultados, indicando tres elementos que han de ser necesariamente incluidos: listado de 
las etapas del ciclo de vida y unidades de procesos incluidos dentro de los límites del 
sistema analizado, exposición clara sobre el proceso de cálculo y referencia a las fuentes 
de datos empleadas.   
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Teniendo presente que las pautas normativas establecidas en la futura norma de 
evaluación de sostenibilidad en construcción constituirán, sin duda, el referente 
metodológico en el contexto europeo, para posibilitar un análisis en mayor profundidad 
de la situación actual se ha procedido a examinar el grado de coherencia metodológica 
con la norma de los diferentes trabajos de investigación que han sido publicados, con la 
finalidad de identificar las necesidades específicas de armonización. 
 
En un primer paso, se realizó un análisis sistemático de más de 80 publicaciones de casos 
de estudio en el ámbito de ACV en edificación, correspondientes al período 2001-2011, 
con el objetivo de describir y clasificar los resultados de los estudios de ACV en 
términos de objetivo, alcance e implicaciones prácticas metodológicas. Se observó que 
muchos de los estudios están centrados en el análisis de materiales y componentes, lo 
que refuerza los resultados señalados por Ortiz et al. (2009a), que en la revisión de 25 
casos de estudio de ACV en edificación identifican un 60% de estudios de aplicación a 
materiales y componentes, frente a un 40% de estudios centrados en el proceso global 
de edificación.  
 
A partir de esta revisión inicial, se realizó una selección de publicaciones cuyo trabajo de 
investigación está enfocado en la escala de edificación, aplicando una perspectiva 
multicriterio que responde a los criterios de transparencia, accesibilidad a los datos y 
diversidad geográfica (Rivela et al., 2012). Las publicaciones de casos de estudio 
seleccionadas para un análisis en mayor profundidad se han reflejado en la tabla 4.2 (pág. 
167), a modo de resumen de los estudios de aplicación de la aproximación del ciclo de 
vida a la edificación global, señalando la referencia bibliográfica en la que son descritos y 
el ámbito geográfico de aplicación.   
 
Los edificios han sido clasificados conforme al uso al que están destinados. La edificación 
residencial o vivienda se define como la edificación que ha sido construida 
principalmente para su ocupación residencial. Para la diferenciación de tipologías de 
vivienda se han aplicado los modelos de construcción establecidos en el proyecto 
IMPRO-Building (Nemry et al., 2008): 
-Vivienda unifamiliar, que incluye casas bifamiliares y adosados, representando el 53% del 
volumen de construcción existente en la UE-25. 
-Vivienda multifamiliar, que representa el 37% del volumen de construcción existente en 
la UE-25. 
-Edificio de gran altura, que representa el 10% del volumen de construcción existente en 
la UE-25. La definición de “gran altura” se ve modificada de un país a otro; en el estudio 
se ha considerado como referencia una altura superior a ocho plantas (Nemry et al., 
2008).   
 
Los casos de estudio de edificación no residencial conciernen a edificación empleada con 
fines comerciales, que se ha clasificado en oficinas y hoteles. 
 
Para el análisis del grado de consistencia metodológica de los trabajos de investigación 
seleccionados con la futura norma europea de evaluación de sostenibilidad en 
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construcción, se examinaron los elementos clave en la evaluación, como la definición del 
equivalente funcional y la selección de categorías de impacto ambiental, en contraste con 
las normas EN 15643-1:2010 y EN 15978:2011: 
 
Equivalente funcional 
 
La norma EN 15643-1:2010 explicita que solamente el enfoque de equivalente funcional 
permite proporcionar los resultados de la evaluación de manera sistemática, 
posibilitando análisis comparativos. Conforme establece la norma, el equivalente 
funcional de una edificación (o parte de ella) ha de incluir necesariamente información 
sobre los siguientes aspectos: 
 
 Tipo y uso (por ejemplo, oficina). 
 
 Patrón de uso (por ejemplo, ocupación). 
 
 Requerimientos técnicos y funcionales relevantes (por ejemplo, 
marco legal y requerimientos específicos del cliente). 
 
 Vida de servicio requerida. 
 
Adicionalmente, la norma señala que “Otros requerimientos específicos y la exposición 
a los elementos climáticos y otras condiciones por parte del entorno inmediato pueden 
ser relevantes para su inclusión en la información sobre el equivalente funcional”. 
 
Indicadores ambientales 
 
Los indicadores que la norma EN 15978:2011 predetermina para su empleo en la 
evaluación ambiental de la edificación (véase tabla 5.1) representan los impactos y 
aspectos ambientales cuantificados causados por el objeto de estudio -en este caso, la 
edificación- a lo largo del ciclo su vida. Tal y como se ha mencionado con anterioridad, 
estos indicadores ambientales han sido seleccionados en base a que existe consenso en 
su método de cálculo, quedando provisionalmente fuera del alcance de la norma otros 
indicadores de ACV, como los relacionados con toxicidad, para los que no existe un 
método científico consensuado y requieren, por lo tanto, de adicionales esfuerzos de 
desarrollo metodológico.  
 
La discusión sobre el grado de consistencia de los trabajos de investigación con la futura 
norma europea se ha fundamentado principalmente en estos dos aspectos 
metodológicos. A continuación se procede a describir los resultados de esta discusión: 
 
El estudio de las características de la edificación en diferentes contextos geográficos 
muestra el elevado grado de diversidad en las técnicas de construcción y estilo 
arquitectónico. Es evidente que se construye de forma diferenciada, por múltiples 
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factores, como las condiciones climáticas, la geología, los diferentes niveles de seguridad, 
los usos y tradiciones específicos, etc. Las variaciones que se reflejan en cada diseño 
representan igualmente variaciones en el modo en el que el medio ambiente se ve 
afectado a lo largo de vida de la edificación.  
 
Con respecto a la descripción del equivalente funcional, se observa que el grado de 
ocupación prevista o patrón de uso y los requerimientos técnicos y funcionales (por 
ejemplo, marco legal y requerimientos específicos del cliente), no se describen de forma 
adecuada en la práctica totalidad de los casos de estudio analizados. Con la excepción de 
los trabajos de Ortiz et al. (2009b) y Aste et al. (2010), la descripción del alcance de los 
estudios no cumple los requisitos establecidos en la normativa europea para garantizar 
la comparabilidad de los resultados. Cabe mencionar que la vida de servicio requerida 
más comúnmente referida es de 50 años, pero se detecta una gran variabilidad en este 
parámetro entre diferentes estudios, llegando a alcanzar los 100 años en Gustavsson et 
al. (2010).   
 
Especialmente relevante es la ausencia de información relativa a la ocupación y uso 
previstos, siendo sin embargo estos factores de gran relevancia en relación a los 
impactos ambientales asociados a la fase de uso de la edificación. Como regla general, 
los autores coinciden en señalar que cuando la edificación es empleada para el propósito 
para el que ha sido construida, el máximo consumo energético se produce durante la 
fase de uso. 
 
En relación a las categorías de impacto ambiental analizadas, la revisión realizada ha 
puesto de manifiesto que la mayoría de los estudios se centran exclusivamente en el 
estudio de consumos energéticos, sin proporcionar datos de impactos ambientales 
asociados a otros aspectos. A pesar de que la gran mayoría de los estudios están 
enfocados en el uso de energía y las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), el 
concepto de emisiones de CO2 equivalente no se encuentra adecuadamente introducido 
en muchos de los casos, restringiendo el análisis a las emisiones de CO2 como el único 
elemento considerado en la categoría de cambio climático (excluyendo, por lo tanto, el 
efecto de otros GEI). Por otra parte, solamente en ocho de las publicaciones se hace 
referencia a las emisiones de CO2 a lo largo del ciclo de vida, estando las emisiones en 
las publicaciones restantes referidas únicamente a la fase de vida útil de la edificación. 
 
Los resultados del proyecto IMPRO-Building han mostrado una tendencia similar en los 
resultados de diferentes categorías de impacto cuando los tipos de edificación se 
comparan en relación a las zonas climáticas en las que se sitúa su emplazamiento 
(Nemry et al., 2008). Esto refleja el importante papel que desempeña el uso de energía 
en la mayor parte de los impactos ambientales cuantificados, en primer lugar como 
resultado de la combustión de combustibles fósiles para el acondicionamiento térmico y, 
en segundo lugar, como resultado de los procesos industriales involucrados en la 
fabricación de los productos de construcción. Consecuentemente, las conclusiones del 
proyecto recomiendan el uso de energía primaria y las emisiones de GEI como los 
indicadores más representativos para evaluar el comportamiento ambiental de la 
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edificación. Adicionalmente, las cargas ambientales asociadas al potencial de 
calentamiento global han recibido especial atención en la esfera internacional, 
convirtiéndose en objetivo prioritario de las acciones de mejora de comportamiento en 
el contexto europeo. Estos dos factores, conjuntamente con el incremento de datos 
disponibles para cuantificar las emisiones de GEI, parecen justificar el hecho de que la 
categoría de impacto “Potencial de calentamiento global” (GWP) constituya el indicador 
más comúnmente analizado en la bibliografía existente. 
 
Sin embargo, a pesar de que han recibido una menor atención, algunos estudios 
presentan resultados de otras categorías de impacto ambiental. Seis de las publicaciones 
analizadas presentan datos relativos a la categoría de “Potencial de acidificación de tierra 
y agua” (AP). En tres de las publicaciones analizadas se muestran los resultados de 
impacto asociados a las categorías de “Potencial de agotamiento de la capa de ozono 
estratosférica” (ODP), “Potencial de eutrofización” (EP), y “Potencial de agotamiento de 
recursos abióticos” (ADP). Tan sólo se han encontrado datos de la categoría de 
“Potencial de formación de oxidantes fotoquímicos del ozono troposférico” (POCP) en 
una de las publicaciones analizadas. 
 
A la luz de los resultados obtenidos en la revisión, se puede constatar la falta de 
consistencia de los trabajos de investigación con la futura normativa europea, ilustrando 
las necesidades de mejora a través de un proceso de armonización de los instrumentos 
basados en el enfoque de ciclo de vida que son aplicados en la evaluación del 
comportamiento ambiental de la edificación. La comparación de los resultados de la 
evaluación de edificios (o partes de ellos) -ya sea en la etapa de diseño, especialmente 
recomendada, o en el momento en que se decida realizar la evaluación- sólo ha de 
realizarse en base a la equivalencia funcional de los sistemas objeto de estudio (EN 
15643-1:2010). Esto hace necesario que los principales requerimientos funcionales sean 
descritos conjuntamente con el uso previsto, para posibilitar un análisis comparativo 
fundamentado en criterios de rigor y  transparencia.   
 
Un aspecto que merece ser remarcado es el papel que desempeña el contexto climático, 
como factor determinante del comportamiento ambiental, en la medida en que 
condiciona fuertemente los consumos energéticos en la fase de uso de la edificación. 
Teniendo presente que los valores registrados no son comparables, dada la diversidad 
de contextos e hipótesis empleadas en los diferentes casos de estudio, se observa un 
amplio abanico de consumos energéticos durante la fase de uso. Considerando las 
publicaciones más recientes, el rango de variación de los consumos energéticos 
reportados se encuentra en un intervalo que oscila desde 18,7 hasta 150 KWh/m2·año. 
Consecuentemente, a pesar de que la norma europea no establece directrices para 
describir de forma adecuada el contexto climático, se puede afirmar que una correcta 
sistematización de esta información se hace necesaria para garantizar la comparabilidad 
de los resultados obtenidos en la evaluación, puesto que la valoración del 
comportamiento ambiental de la edificación no puede realizarse de forma aislada a su 
contexto climático específico. En este sentido, cabe recordar que la serie de normas 
desarrolladas en el marco de los trabajos de CEN/TC 350 tiene como objetivo el poder 
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comparar los resultados de las evaluaciones, pero no establece una referencia de 
comportamiento (benchmarks) ni niveles de comportamiento. Sin embargo, 
proporcionar las pautas para establecer estos niveles de referencia y definir factores de 
normalización que permitan identificar la relevancia de los impactos ambientales 
calculados en el análisis ha de ser uno de los objetivos prioritarios a desarrollar por 
parte de la comunidad científica, de cara a promover una reducción tangible en el 
impacto ambiental global del sector de la construcción.   
 
5.4.1.2. Consideraciones generales 
 
La aplicación de ACV ha estado tradicionalmente vinculada a la mejora del 
comportamiento ambiental del producto en el proceso de diseño, pero el enfoque de 
producto en el ámbito de la edificación requiere precisar ciertas matizaciones. Al limitar 
la unidad funcional de un ACV a un material de construcción o componente, muchas de 
las funciones que han de ser proporcionadas por la edificación, como por ejemplo, el 
acondicionamiento térmico, no pueden ser adecuadamente contempladas en el análisis 
(Verbeeck y Hens, 2010b): las decisiones basadas en los resultados aislados de ACV de 
materiales o componentes pueden arrojar conclusiones erróneas desde el punto de vista 
global de la edificación.  
 
Muy probablemente como consecuencia de la complejidad inherente al ciclo de vida de 
la edificación, los investigadores en el pasado han optado frecuentemente por centrar la 
atención en el análisis de materiales, productos de construcción o componentes de la 
edificación, como objeto de los estudios de aplicación de ACV. Sin embargo, 
recientemente los esfuerzos en investigación se han trasladado en cierta medida a la 
adaptación del marco general de aplicación de ACV a la escala de edificación. 
 
La revisión realizada -que no pretende ser exhaustiva, pero sí representativa del estado 
de arte de la aplicación de ACV a la edificación en el momento actual-, ha puesto de 
manifiesto una evolución progresiva de la aplicación ACV en el sector de la construcción 
en los últimos años. La coherencia y consistencia de los trabajos de investigación con 
respecto a los estándares de construcción aplicables es un requisito fundamental de cara 
a que puedan constituirse como un instrumento efectivo para promover la sostenibilidad 
en construcción. En este sentido, el papel que ha de desempeñar conjuntamente el 
trabajo de Comisión Europea y de CEN ha de estar focalizado en garantizar el 
reconocimiento de la normativa en desarrollo tan rápidamente como sea posible.   
 
El escenario a corto plazo, en contextos como el español, se caracteriza por la ausencia 
de bases de datos representativas de las prácticas constructivas actuales, que puedan 
constituir el punto de partida para realizar la evaluación del comportamiento ambiental. 
En los próximos años será necesario prestar especial atención a los esfuerzos de 
armonización, desarrollo de bases de datos y métodos de evaluación simplificada, que 
posibiliten a corto plazo implantar actuaciones prioritarias. Establecer la referencia 
metodológica de los análisis comparativos pasa por definir, de forma adecuada, la 
descripción de la equivalencia funcional, integrando los aspectos fundamentales, como 
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los condicionantes climáticos y los requerimientos técnicos y funcionales determinantes. 
Desde el ámbito científico, una actuación prioritaria radica en proporcionar las 
herramientas necesarias para incrementar la transparencia de las evaluaciones y, 
paralelamente, garantizar la viabilidad de su realización, promoviendo la disponibilidad de 
datos y planteando propuestas metodológicas simplificadas adaptadas a los diferentes 
contextos, que reduciendo la complejidad, posibiliten alcanzar un grado de precisión 
satisfactorio.  
 
La participación de todos los actores directamente involucrados en la normativa debe 
ser promovida como una prioridad. El involucrar a los actores puede conseguirse dando 
difusión a las actividades normativas, reduciendo los obstáculos y proporcionando 
información explicativa en relación a los sistemas de estandarización, desarrollando 
fuentes de datos consistentes y posibilitando la realización de los cálculos del 
comportamiento ambiental a través de software específicos para la evaluación del 
comportamiento ambiental de la edificación en los diferentes contextos. Adaptar “la vida 
real” al nuevo entorno normativo es, en el momento actual, el principal reto a enfrentar.  
 
5.4.2. La necesidad de simplificación 
 
Desde los inicios de la aplicación de ACV, se han realizado varios esfuerzos para 
proporcionar guías o pautas metodológicas de simplificación, principalmente canalizados 
a través de la SETAC (Todd y Curran, 1999; Christiansen, 1997; Curran y Young, 1996). 
En los primeros pasos de estandarización de la metodología de ACV, llegó incluso a 
desarrollarse un estándar de ACV simplificado en España (AENOR, 1998). 
 
En numerosas ocasiones, las herramientas que racionalizan de forma adecuada el 
objetivo y alcance, así como los estándares que flexibilizan la gestión de calidad de datos, 
representan la solución que hace viable la aplicación de ACV, en contextos en los que 
obtener resultados “menos perfectos” puede ser considerada una opción preferible a no 
obtener ningún resultado. Disponer de modelos simplificados adaptados para una 
finalidad concreta puede resultar, en muchas circunstancias, extremadamente útil, 
proporcionando una medida fiable y cuantitativa del impacto ambiental para los objetivos 
que requiere la toma de decisiones políticas o económicas inminentes. En estos casos, 
obtener un resultado “suficientemente bueno” puede representar el mejor resultado o 
la mejor opción (Bala et al., 2010). 
 
El sector de la construcción no ha permanecido ajeno a estos esfuerzos de 
simplificación. En la última década se han desarrollado diversos trabajos dirigidos a 
proporcionar unos resultados de calidad similar a un estudio completo de ACV en 
edificación, pero con menores recursos, restringiendo el abanico de impactos analizados 
y, paralelamente, empleando el volumen mínimo posible de datos de entrada.  
 
Uno de los primeros modelos de aplicación del ACV a la edificación que merece especial 
interés es el modelo BEPAS (Building Environmental Performance Analysis System), que 
evalúa el comportamiento ambiental de la edificación en relación a tres aspectos 
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fundamentales: las instalaciones del edificio y sus consumos asociados, los materiales de 
construcción y el emplazamiento o entorno del edificio (Zhang et al., 2006). El modelo 
es aplicable para la evaluación de obra nueva y de edificios existentes. Adicionalmente, 
se desarrolló una serie de bases de datos correspondientes a los perfiles de 
comportamiento requeridos para la evaluación de los aspectos ambientales en el 
modelo.  
 
Basándose en el modelo BEPAS, el modelo desarrollado por Li et al. (2010) amplía el 
enfoque de la evaluación, contemplando tres áreas de protección (ecosistemas, recursos 
naturales y salud humana). El modelo considera que, dada la densidad de población de 
las ciudades chinas, es necesario prestar especial atención al efecto sobre la salud 
humana de las emisiones de polvo y partículas, vibraciones y generación de ruido 
asociados a las actividades de construcción; tomando como referencia la aproximación 
de la metodología EPS para el análisis de daño a la salud humana (Steen, 1999), los 
autores incluyen en el listado de categorías de impacto la reducción de esperanza de 
vida y morbosidad (conjunto de casos patológicos que caracterizan el estado sanitario 
de un país). Para facilitar la integración de los impactos sobre la salud humana con los 
impactos sobre recursos naturales y ecosistemas, se aplica una valoración económica 
establecida adoptando como criterio la “disponibilidad de la sociedad a pagar” (social 
willingness to pay, WTP en sus siglas en inglés).  
 
En el contexto europeo, el trabajo de Verbeeck y Hens (2009a-b) se centra en el 
desarrollo de un modelo de cálculo de inventario de ciclo de vida, con el objetivo final 
de minimizar simultáneamente el impacto energético, medioambiental y económico de 
un edificio, integrando en el análisis el confort térmico y la calidad del aire interior. A 
pesar de que el estudio de inventario en el que se ha basado el modelo considera los 
flujos energéticos, el potencial de calentamiento global (GWP), las emisiones de CO2, 
NOx, SOx, compuestos orgánicos volátiles y partículas, el modelo que presentan se 
restringe solamente a los flujos energéticos y el impacto GWP. 
 
Haciendo frente a la necesidad de disponer de herramientas adaptadas a las prácticas 
constructivas en el contexto asiático (más concretamente, en el área geográfica de 
Corea), el trabajo de Lee et al. (2009) parte de un análisis comparativo de las diversas 
herramientas de ACV existentes, para desarrollar un programa informático de fácil 
manejo, que posibilite el cálculo de los impactos ambientales a lo largo del ciclo de vida 
de la edificación. La herramienta desarrollada, denominada SUSB-LCA, se centra, de 
forma análoga al planteamiento del modelo de Verbeeck y Hens (2009a-b), en los flujos 
energéticos y las emisiones de CO2. 
 
La idea básica que reside en los planteamientos de simplificación es el facilitar la 
realización de la evaluación, ya sea limitando el alcance del estudio -eliminando del 
análisis etapas del ciclo de vida cuya contribución al impacto global se considera 
despreciable, aplicando reglas de corte para dejar fuera del análisis procesos o 
productos, empleando fuentes de datos genéricas, etc.-, o reduciendo el espectro de los 
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impactos que serán objeto de estudio -tal es el caso, por ejemplo, de los modelos 
centrados en aspectos energéticos y emisiones de CO2. 
 
Establecer en qué medida puede aceptarse como válido el planteamiento de una 
simplificación -y la consecuente aceptación de los resultados obtenidos- no resulta 
inmediato. El proyecto europeo “Energy Efficient Buildings. Operational guidance for Life 
Cycle Assessment studies (EeB Guide)” tiene como objetivo desarrollar una guía 
práctica para la aplicación de ACV en el sector de la edificación, siguiendo las normas 
ISO, CEN y el ILCD Handbook, tanto a nivel de producto como de edificio (para más 
información, véase http://www.eebguide.eu). En las dos guías de aplicación en 
elaboración, dirigidas a escala producto y edificación, respectivamente, se ha establecido 
una diferenciación entre tres tipos de estudios de ACV aplicado a la edificación: 
 
 Screenning LCA 
Estudio a modo de primera revisión o “rastreo”, denominado “screenning LCA”, 
que permite una aproximación al comportamiento ambiental, pero que no debe ser 
empleado para sustentar análisis comparativos. Su principal característica reside en 
que el estudio puede ser dirigido hacia aspectos concretos de la edificación y 
centrarse en uno o varios indicadores (la mayoría de estudios se centran en el 
potencial de cambio climático), empleando datos e hipótesis genéricas. Se considera 
que para este tipo de estudio no son aplicables las reglas de corte establecidas en la 
normativa europea. En la guía se establece que este tipo de estudios sólo puede ser 
empleado para comunicación interna. En la discusión mantenida durante el 
workshop de expertos, celebrado en la sede del CSTB de París (mayo 2012), para 
discutir los elementos esenciales de la guía, se consideró aceptable, dentro de los 
posibles usos de comunicación interna, su empleo como documentación en 
concursos de arquitectura. 
 
 Simplified LCA  
Estudio de ACV simplificado (simplified LCA), que en comparación con el anterior, 
requiere el empleo de datos representativos del producto, componente, elemento o 
parte del edificio objeto de estudio. En el caso de no disponer de datos específicos, 
se considera aceptable el empleo de datos medios europeos. En la guía se establece 
que no es necesario considerar las reglas de corte tal y como se establecen en la 
normativa europea. Se permite la comunicación externa, pero en el caso de 
proceder a su publicación, se requiere la realización previa de una revisión 
independiente. 
 
 Complete LCA  
Estudio de ACV competo (complete LCA), que se corresponde con el clásico 
estudio de ACV, conforme a los requisitos establecidos en la serie ISO 14:040 y 
respetando adicionalmente las pautas señaladas en la normativa europea. 
 
La distinción entre un estudio de ACV como primera revisión y un estudio de ACV 
simplificado, si bien conceptualmente puede resultar intuitiva, se considera, fruto de la 
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participación en las discusiones mantenidas en el workshop, que no ha sido 
adecuadamente reflejada en la definición tal y como se ha expresado en la guía. El ACV 
simplificado cumple el propósito básico de facilitar la realización de la evaluación, pero al 
no considerar como referencia los estándares europeos (no  son de aplicación las reglas 
de corte, indicadores de impacto preestablecidos, etc.), sus resultados no son 
coherentes, desde el punto de vista metodológico, con el entorno normativo europeo, 
por lo que en este caso el resultado obtenido no debe ser considerado “suficientemente 
bueno”.   
 
Un elemento esencial a la hora de determinar qué criterios resultan apropiados para la 
simplificación es el objetivo que se persigue alcanzar a través de los resultados de la 
evaluación. Resulta evidente que, si se pretende realizar análisis comparativos, las 
consideraciones metodológicas han de ser necesariamente coherentes. Si la aplicación 
prevista de la metodología se dirige a la toma de decisiones en los primeros momentos 
del proceso de diseño, los datos han de ser de carácter genérico y los resultados 
constituirán una primera aproximación al comportamiento. Conforme se avanza en el 
proceso y se incrementa el grado de definición, aumenta paralelamente el grado de 
precisión alcanzable, si bien las alternativas contempladas en el diseño se verán 
consecuentemente más acotadas. En definitiva, se tratará de conseguir la mejor 
información factible sobre las opciones alternativas existentes al principio del proceso de 
diseño e intentar disponer de unos primeros resultados estimativos lo antes posible 
(Glaumann M. et al., 2009). 
 
En líneas generales, pueden identificarse tres enfoques en el planteamiento de las 
estrategias de simplificación, atendiendo al objetivo que se persigue alcanzar: 
 
A. Instrumento de evaluación cuantitativa 
 
Atendiendo a este enfoque, la metodología de ACV simplificado tiene como objetivo la 
evaluación cuantitativa, con el máximo rigor posible, de los impactos ambientales 
asociados al ciclo de vida de la edificación. Si el objetivo es alcanzar el máximo rigor 
cuantitativo, los esfuerzos se canalizan generalmente en la selección de los impactos o 
aspectos ambientales que se consideran de mayor relevancia, para proceder a una 
caracterización en profundidad.  
 
En el contexto español, cabe destacar el trabajo de investigación reflejado en la tesis 
doctoral de Zabalza (2010), que teniendo como objeto de estudio el edificio -se centra 
en el ámbito residencial- propone una metodología cuantitativa acorde con la 
perspectiva de ciclo de vida. La evaluación de los impactos ambientales se basa 
principalmente en indicadores relativos a los consumos de agua y energía, así como las 
emisiones de GEI. Las categorías de impacto seleccionadas son la energía incorporada 
(método de evaluación de impactos Cumulative Energy Demand, conforme Guinée et 
al., 2001) y el potencial de calentamiento global (método propuesto por IPPC, tal y 
como se describe en Albritton y Meira-Filho, 2001). Adicionalmente, se ha seleccionado 
la huella hídrica y la puntuación ambiental total (resultado de la ponderación final, 
Capítulo 5 – Propuesta metodológica de evaluación ambiental de la edificación 
 242 
expresada en puntos) calculada a partir del método Ecoindicador 99 (Goedkoop y 
Spriensma, 2000).  
 
A partir de los resultados obtenidos del análisis completo de tres casos de estudio, en el 
trabajo de Zabalza se formula la siguiente propuesta de simplificación (Zabalza, 2010; 
Zabalza et al, 2009): 
-Las categorías de impacto seleccionadas se reducen únicamente a la energía 
incorporada y el potencial de calentamiento global. 
-Las etapas de construcción y fin de vida se consideran fuera de los límites del sistema.  
-Los aspectos incluidos en la etapa de producción del edificio se limitan a la fabricación 
de la estructura y cerramientos del edificio. 
-Los aspectos incluidos en la etapa de uso del edificio se limitan al consumo de energía 
final necesario para la operación del edificio. 
 
No obstante su indudable interés, cabe formular una serie de objeciones al trabajo 
desarrollado por Zabalza, que ponen en cuestionamiento la utilidad o viabilidad de la 
propuesta planteada. Desde el punto de vista metodológico de ACV, el autor señala que 
“los indicadores y las categorías de impacto elegidos, deben ser sencillos, de modo que 
los arquitectos, ingenieros y usuarios finales puedan comprender fácilmente los 
resultados. Por ejemplo, si se selecciona la eutrofización como categoría de impacto, 
pocas personas comprenderán el resultado. Sin embargo, indicadores como el consumo 
de agua, la energía y las emisiones de CO2 son ampliamente conocidos”. Si el objetivo 
prioritario de la propuesta no es la divulgación, no debe prescindirse en el análisis, desde 
el ámbito científico, de indicadores cuya relevancia no ha sido suficientemente 
explorada, puesto que su exclusión representará una barrera al conocimiento, corriendo 
el riesgo de dejar de lado impactos que puedan resultar relevantes desde el punto de 
vista del comportamiento global. Eliminar indicadores por el hecho de que en el 
momento actual no resulten comprensibles para la sociedad en general -o para algunos 
actores-, no parece una estrategia de selección adecuada: si bien el no disponer 
directamente de los datos es claramente un factor decisivo como criterio de 
simplificación, el que los indicadores que proporcionan los resultados no sean del todo 
conocidos, no debería constituir un elemento de decisión; de ser aplicado este criterio 
como regla general, no se podría avanzar en el conocimiento. 
 
Adicionalmente, cabe mencionar que en la aproximación realizada no se ha contemplado 
una adecuada sistematización de la equivalencia funcional, que pueda constituir el punto 
de partida para que la evaluación del comportamiento ambiental sea aplicada, en la etapa 
de diseño, como un instrumento para la toma de decisiones.  
 
En cualquier caso, la principal objeción a la propuesta metodológica de Zabalza (2010) 
reside en la desacertada selección del valor final obtenido en la etapa de ponderación, 
una vez se ha aplicado la metodología de Ecoindicador 99, como indicador 
representativo del comportamiento ambiental global. El empleo de los resultados de 
ponderación resulta absolutamente desaconsejable, puesto que mediante la ponderación 
se elimina transparencia e introduce en el análisis un elevado grado de imprecisión y 
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subjetividad. En el caso de aplicarse una ponderación para simplificar la presentación de 
los resultados, ésta ha de ser definida atendiendo a los criterios y prioridades específicas 
del contexto, de forma transparente y congruente con la aplicación prevista. 
 
B. Instrumento de divulgación 
 
En este enfoque, la metodología de ACV simplificado tiene como objetivo generar 
información para su divulgación, de modo que constituya el punto de partida para influir 
en la toma de decisiones en el mercado inmobiliario. 
 
Si la propuesta se enfoca a la comunicación de los resultados, la evaluación se realiza 
generalmente una vez ha sido construido el edificio y es importante tener presente que 
el principal usuario de la información es el comprador de la vivienda, que carece de 
formación técnica o especializada en los ámbitos de construcción y sostenibilidad.  
 
En esta línea cabe mencionar la tesis doctoral de García (2010), en la que se propone un 
modelo simplificado de la aplicación de la metodología de ACV al caso de los edificios en 
general -y al de las viviendas en particular-. El trabajo desarrollado se enmarca en el 
contexto de las declaraciones ambientales tipo III, definiendo una propuesta 
metodológica para la elaboración de Declaraciones Ambientales de Viviendas en 
Andalucía. Partiendo de una revisión de indicadores en el campo de sostenibilidad en 
edificación, en la tesis se establece como objetivo principal la comunicación de las 
características del edificio para influir en el mercado inmobiliario. La declaración se 
realiza tras construir el edifico y la información expresada en la declaración ambiental 
está dirigida al promotor y propietario del edificio, los usuarios y gestores de la 
propiedad y los cuerpos administrativos, por lo que se considera que las categorías de 
impacto han de ser lo más limitadas posibles. Para la selección de los indicadores, se 
emplean como referencia los datos del “Eurobarómetro. Actitudes de los ciudadanos 
hacia el medio ambiente” (European Comission, 2008), identificando los principales 
asuntos ambientales que preocupan a la población europea. 
 
Con respecto a la información basada en ACV, en la propuesta se establece que han de 
estar incluidas las categorías de impacto de “cambio climático” y “destrucción de la capa 
de ozono”. Se indica, adicionalmente, que en el caso de “ser relevantes” -lo que conlleva 
cierta ambigüedad, puesto que no se establecen los criterios de relevancia aplicables- se 
contemplarán adicionalmente las categorías de impactos relativas a la destrucción de 
recursos no renovables, formación de agentes contaminantes, formación de oxidantes 
fotoquímicos, acidificación de las tierras y de las aguas y eutrofización.  
 
En la tesis se presenta una aplicación preliminar de la metodología al prototipo de 
vivienda propuesto por la Escuela Superior de Arquitectura de Sevilla para el concurso 
Solar Decathlon Europe 2010, considerando únicamente en el análisis las categorías de 
impacto relacionadas con el consumo energético y las emisiones de CO2. Sin embargo, 
en el análisis posterior de tres casos de estudio de construcciones convencionales 
residenciales se incluye el cálculo de 9 categorías de impacto de la metodología CML 
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2000 (Guinée et al., 2001): cambio climático, acidificación potencial, eutrofización 
potencial, ecotoxicidad en agua dulce, ecotoxicidad terrestre, toxicidad humana, 
oxidación fotoquímica, recursos consumidos y agotamiento de ozono estratosférico (la 
selección incluye todas las categorías contempladas en CML 2000, con la excepción de la 
categoría de ecotoxicidad en medio marino), aplicando adicionalmente el método de 
“Cumulative Energy Demand” para cuantificar la energía incorporada. 
Consecuentemente, se observa que los aspectos considerados en la definición de la 
Declaración Ambiental de la Vivienda (véase tabla 5.10 pág 178; tabla 9.2 pág 375 en 
García, 2010) no resultan coincidentes con las categorías finalmente seleccionadas en los 
casos de estudio, que incluyen adicionalmente efectos de toxicidad. Más allá de la 
problemática asociada a la falta de consenso metodológico de las categorías relativas a 
los efectos de toxicidad (véase a continuación la sección 5.4.2.1), cabe mencionar que la 
propuesta de simplificación no se hace efectiva en la aplicación a los casos de estudio. 
Para abordar la discusión sobre el grado de adecuación metodológica de la 
simplificación, sería necesario realizar un análisis de contraste entre los resultados del 
ACV completo realizado y los resultados derivados de la propuesta simplificada.  
 
El trabajo de investigación presentado en la tesis pone de manifiesto la complejidad de 
abordar una simplificación sin perder rigor a la escala de edificación: a pesar de la 
evidenciada intención de simplificar al máximo el trabajo asociado a la elaboración de la 
declaración, el autor termina por realizar el análisis de las categorías ambientales 
contempladas en la metodología de CML 2000 (estado del arte de metodologías de ACV 
de efecto intermedio), lo que representa un esfuerzo que sólo parece tener sentido en 
el ámbito de investigación, como base para la formulación de simplificaciones a partir de 
los resultados obtenidos, ejercicio que no ha sido resuelto en el trabajo. Atendiendo a 
los resultados presentados para los casos de estudio, no se puede hablar de 
simplificación en cuanto al perfil de impacto analizado, puesto que en los casos de 
estudio no se aplica la propuesta definida, sino que se aborda el espectro completo del 
perfil.  
 
Por otra parte, tal y como ha sido planteada la declaración, su desarrollo requiere 
conocimiento especializado y una caracterización exhaustiva y de alto grado de 
definición a escala edificación, pero no constituye una herramienta operativa, aplicable 
en el proceso de diseño, que posibilite la mejora del comportamiento ambiental de la 
vivienda.  
 
C. Instrumento de valoración de actuaciones 
 
Conforme a este enfoque, la metodología de ACV simplificado se desarrolla como un 
instrumento para la evaluación de actuaciones o estrategias específicas en el ámbito de la 
edificación. En este caso, el desarrollo metodológico no constituye un fin en sí mismo, 
sino que ha de funcionar como un instrumento o herramienta auxiliar para la evaluación, 
por lo que ha de estar principalmente enfocado al análisis de los elementos específicos 
objeto de estudio.  
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En este enfoque se enmarca el trabajo de investigación desarrollado en la tesis doctoral 
de Wadel (2009), cuyo campo de estudio es la construcción industrializada, modular y 
ligera, aplicada a la vivienda, explorando las posibilidades de cierre de ciclos de 
materiales. La intención de la propuesta simplificada de evaluación no es alcanzar 
exactitud en los resultados, sino determinar tendencias para poder comparar distintas 
opciones constructivas y de gestión de recursos. A este efecto, el autor selecciona un 
total de 10 indicadores: los indicadores de peso de los materiales, consumo de energía, 
emisiones de CO2, toxicidad ambiental, toxicidad humana y residuos de construcción y 
derribo, están referidos a la unidad de superficie de los edificios; los indicadores de 
afectación de recursos abióticos y bióticos y la afectación de agua están referidos a la 
unidad de masa; los indicadores de material reciclado y reciclable se expresan en 
porcentaje en masa sobre el total.    
 
La evaluación de los indicadores está limitada a las diferentes etapas del ciclo de vida en 
las que se considera relevante su repercusión, o para las que existen datos disponibles. 
Más allá del riesgo de incoherencia asumido al emplear diferentes bases de datos y los 
debates sobre la conveniencia de los métodos de evaluación empleados (especialmente 
en relación a las categorías de agotamiento de recursos y toxicidad), la metodología 
permite realizar el análisis comparativo de la construcción modular y convencional, 
poniendo de manifiesto las ventajas de ciertos materiales o las desventajas de aspectos 
de gestión.  
 
Una vez expuesta la descripción general de estos tres posibles enfoques, cabe precisar 
que el presente trabajo de investigación se enmarca en la primera línea de actuación: el 
objetivo prioritario es generar un instrumento de evaluación cuantitativa del 
comportamiento ambiental de la edificación, abordando en profundidad el planteamiento 
de un protocolo metodológico simplificado, para poder formular una propuesta 
adecuada al contexto actual, en el que el marco metodológico contemplado en la norma 
europea de evaluación de sostenibilidad en edificación está muy lejos de poder reflejarse 
en la práctica profesional de sector de la construcción a corto plazo, dada la complejidad 
de su aplicación. El objetivo no es, por lo tanto, establecer o evaluar estrategias 
concretas de actuación, sino definir de manera clara y con rigor las pautas que permitan 
abordar la evaluación del comportamiento ambiental de la edificación a lo largo de su 
ciclo de vida, alcanzando el equilibrio preciso entre simplicidad de planteamiento, que 
haga viable su aplicación práctica, y rigor metodológico, de manera los resultados 
continúen siendo fiables. 
 
5.4.2.1. Criterios de simplificación aplicables 
 
La propuesta de simplificación que será descrita a continuación tiene como punto de 
partida o marco metodológico de referencia el trabajo desarrollado por CEN/TC 350, 
cuyo objeto es elaborar la serie de normas de evaluación de sostenibilidad en 
edificación. El criterio fundamental sobre el que se articula la propuesta es, por lo tanto, 
la congruencia con el planteamiento metodológico de la norma europea. El 
comportamiento integrado del edificio incorpora las tres dimensiones de la 
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sostenibilidad: comportamiento ambiental, social y económico. En este sentido, conviene 
precisar que la propuesta se centra únicamente en la evaluación del comportamiento 
ambiental de la edificación. 
 
La definición de la propuesta se ha fundamentado en el análisis del marco de trabajo y 
método de cálculo para la evaluación del impacto ambiental de la edificación expuestos 
en los documentos normativos de CEN (EN 15643-1:2010, EN 15641-2:2011, EN 
15978:2011 y EN 15804:2012), identificando los elementos de mayor relevancia, de 
modo que se garantice la coherencia metodológica con el futuro contexto normativo. En 
los documentos normativos se explicita que la evaluación puede llevarse a cabo para 
todo el edificio, para ciertas partes del mismo que pueden usarse separadamente, o para 
algunos elementos del edificio. La complejidad inherente al análisis del sistema completo 
a escala edificación, dada la diversidad de productos y procesos involucrados, hace que 
resulte recomendable apostar por una estrategia de análisis desde el punto de vista 
funcional para la optimización de su comportamiento. En términos generales, los datos 
de entrada deberían ser los mínimos posibles y resultar accesibles en la fase de diseño 
del proyecto arquitectónico. El enfoque de evaluación es el equivalente funcional de los 
sistemas objeto de estudio, como base para comparar los resultados de la evaluación 
(UNE-EN 15643-1:2011), considerando los requerimientos técnicos y funcionales. 
 
La idea básica que reside tras el planteamiento de la simplificación es, manteniendo el 
máximo rigor, hacer viable su aplicación práctica. En este sentido, serán dos las líneas 
directrices empleadas para establecer los criterios de simplificación: 
 
1. Excluir del análisis aquellas categorías de impacto sobre las que no existe consenso entre la 
comunidad científica para abordar su cuantificación con rigor.  
En esta esfera cabe mencionar las categorías relacionadas con los efectos de 
toxicidad, cuyo debate en la comunidad científica ha sido ampliamente abordado 
(Pizzol et al., 2011a-b) y que, paralelamente, constituyen uno de los principales 
futuros retos a abordar desde el punto de vista normativo. Los métodos de 
caracterización de impactos que se relacionan directamente con las emisiones 
(como acidificación, eutrofización o calentamiento global) están generalmente más 
desarrollados que los que se refieren a impactos toxicológicos (Hospido, 2005; 
Aboussouan et al., 2004; Guinée et al., 2004; Larsen et al., 2004; Pennington, 2001). 
Este hecho se ha manifestado en la exclusión provisional de las categorías 
relacionadas con los efectos de toxicidad en la norma europea de evaluación de 
sostenibilidad en construcción. Cabe destacar que, en el marco de los trabajos 
desarrollados por CEN para la necesaria adaptación al nuevo Reglamento Europeo 
de Productos de la Construcción, se ha abordado esta limitación, identificando las 
líneas de trabajo prioritarias. No sólo se trata de identificar por consenso qué 
sustancias serán consideradas tóxicas y cómo se evaluarán sus efectos (factores de 
caracterización), sino que adicionalmente será necesario superar las limitaciones 
analíticas para su detección. Dicho de otro modo, es necesario establecer una 
referencia metodológica para determinar qué sustancias serán consideradas tóxicas, 
cuáles son sus efectos y cómo han de realizarse las analíticas para su cuantificación. 
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La Comisión ha establecido como horizonte el 2016 para disponer de este referente 
metodológico. 
 
Por otra parte, tal como se describirá en la sección 5.4.6, se ha generado un intenso 
debate en torno al método de caracterización de la categoría de agotamiento de 
recursos abióticos. Aunque esta categoría se ha incluido en la norma, desglosada en 
elementos y combustibles fósiles, se considera que el grado de indefinición de 
factores de caracterización y la falta de disponibilidad de datos, hacen que no resulte 
recomendable su integración en el análisis. De forma provisional, se propone el 
empleo del método de Guinée et al. (2002) para caracterización conjunta del 
agotamiento de recursos abióticos referidos a elementos y combustibles fósiles.  
 
Cabe resaltar la necesidad de que estos efectos sean incorporados en el futuro a la 
evaluación, pero en el momento actual se considera que han de quedar fuera del 
análisis. 
 
2. Excluir del análisis aquellas etapas que, en términos cuantitativos, no representen una 
contribución significativa a las categorías de impacto ambiental analizadas en el ciclo de 
vida del sistema. 
La eliminación de etapas es una de las estrategias de simplificación más frecuentes en 
los estudios de ACV en edificación. Los resultados de los estudios previos realizados 
en el contexto europeo señalan que los impactos medioambientales se derivan 
fundamentalmente de la etapa de uso de los edificios, seguida de la fabricación 
(denominada “etapa de producto” en la norma), si bien se detecta una gran 
variabilidad en función del diseño y la climatología del edificio. A pesar de las 
significativas variaciones, los estudios coinciden en establecer la mínima contribución 
de la etapa de fin de vida, con una contribución en términos de energía incorporada 
inferior al 1% del ciclo de vida global (Kotaji et al., 2003). Su impacto sólo será 
significativo si el destino final mayoritario de los materiales involucrados en el 
sistema objeto de estudio es la incineración, especialmente si no conlleva una 
valorización energética (Zabalza, 2010). Se establece, por lo tanto, la posibilidad de 
excluir del análisis la etapa de fin de vida, siempre que el escenario descrito no se 
corresponda con este destino final.   
 
Algunos autores proponen despreciar el impacto del transporte, especialmente si se 
trata de distancias cortas y materiales ligeros, así como los materiales auxiliares, las 
piezas rotas y descartes, etc. (Kellenberger y Althaus, 2009). Eliminar el transporte 
del análisis puede acarrear un error significativo, dada la elevada diversidad de 
procedencias, tanto de materias primas como de productos de construcción, que 
caracterizan a un mercado globalizado como el actual. El tratamiento que se ha 
considerado conveniente para los módulos de transporte se describe a continuación 
en el apartado 5.4.4.3.  
 
A modo de resumen, la metodología simplificada planteada considera las categorías de 
impacto ambiental reflejadas en la norma europea de evaluación de sostenibilidad en 
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construcción, con la excepción de las categorías de agotamiento de recursos abióticos 
definidas para elementos y combustibles fósiles, respectivamente; provisionalmente, se 
plantea el empleo del modelo de caracterización definido en Guinée et al. (2002), para 
una primera aproximación a la noción de escasez de recursos no renovables. La etapa de 
fin de vida queda excluida del sistema, con la excepción de los escenarios en los que la 
incineración constituya el destino final mayoritario.  
 
La coherencia del protocolo metodológico con la futura norma europea se ha 
garantizado integrando el marco metodológico de la norma en la definición de la 
propuesta. En los apartados que se presentan a continuación se aborda la descripción de 
los principios básicos de aplicación, que serán ilustrados en el capítulo 6 mediante la 
presentación de casos de estudio aplicados a diferentes niveles de la edificación.   
 
Es importante señalar que la caracterización de los diferentes impactos no posibilita 
establecer una escala relativa de importancia, identificando las categorías de impacto que 
resultan más significativas desde el punto de vista del comportamiento ambiental global. 
Para obtener una primera aproximación a su relevancia, en los casos de estudio se 
abordará la normalización del perfil ambiental, con el objetivo de proporcionar una 
visión adimensional, que posibilite establecer una estimación del orden de relevancia de 
los diferentes impactos analizados, permitiendo identificar de este modo las categorías 
cuyo estudio es prioritario y las que, por el contrario, podrían ser consideradas en un 
segundo plano o incluso despreciables.  
 
5.4.3. Estructura de la propuesta 
 
La descripción de propuesta se ha estructurado conforme a los principios básicos de 
aplicación del ACV, descritos en la norma ISO 14040:2006, integrando las pautas 
metodológicas establecidas en la norma europea de evaluación de sostenibilidad en 
construcción.  
 
El análisis se centra específicamente en los impactos ambientales cuantificados en las 
categorías de ACV que han de ser contempladas en la evaluación, dada la complejidad de 
la aplicación de la metodología para su cuantificación. Los indicadores de impacto 
ambiental señalados adicionalmente en la norma (véase tabla 5.2), se basan directamente 
en los flujos de entrada del inventario de ciclo de vida, por lo que no requieren atención 
especial desde la óptica metodológica. 
 
La estructura mediante la que se aborda la descripción de la propuesta responde, por lo 
tanto, a las cuatro fases en un estudio de ACV: 
 
 Definición de objetivo y alcance 
 
 Análisis de inventario 
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 Evaluación del impacto ambiental 
 
 Interpretación 
 
En estas fases se han integrado los pasos a seguir en el proceso de cálculo, descritos en 
el esquema de la figura 5.7, asegurando la conformidad con la normativa europea. La 
propuesta se ha formulado específicamente para el contexto español, por lo que en las 
pautas metodológicas de aplicación se ha prestado especial atención a la integración de 
los principios básicos establecidos en el CTE. 
 
5.4.4. Definición de objetivo y alcance 
 
5.4.4.1. Propósito de la evaluación 
 
El primer paso a realizar consiste en la identificación del propósito de la evaluación, 
definido por el alcance, la finalidad y el uso previsto de los resultados de la evaluación. 
En función del contexto, el uso previsto puede incluir la asistencia en el proceso de 
toma de decisiones, declaración del comportamiento con respecto a los requerimientos 
legales, documentación del comportamiento ambiental (certificación, ecoetiquetado, 
marketing, etc.) o apoyo al desarrollo de políticas. 
 
A pesar de que el método de cálculo que se aplicará posteriormente es idéntico, la 
descripción de la finalidad del estudio y su uso previsto constituyen el punto de partida 
necesario para examinar el nivel de detalle requerido para la información ambiental. El 
grado de confianza que se otorgue a los resultados dependerá del nivel de precisión y 
detalle proporcionado por los datos. Evidentemente, no será requerido el mismo grado 
de detalle para una primera evaluación con el objetivo de asistir al proceso de toma de 
decisiones en diseño, que para realizar una declaración de comportamiento respecto a 
requerimientos legales. 
 
 5.4.4.2. Objeto de la evaluación 
 
En la norma se explicita que el objeto de evaluación es el edificio, pero la evaluación 
puede restringirse a una parte del edificio, a uno de sus sistemas ensamblados, o a parte 
del ciclo de vida, siempre que esté documentado y argumentado razonadamente. Del 
mismo modo, es necesario justificar los impactos ambientales no tratados. El objeto de 
evaluación debe ser descrito en términos de sus características físicas y dependientes del 
tiempo. 
 
Aunque la evaluación se puede llevar a cabo para el edificio como objeto individual, en el 
marco de una estrategia general de mejora de comportamiento ambiental de la 
edificación, su principal aplicación estará en los procesos de valoración de decisiones: 
analizar opciones de diseño para la mejora del comportamiento ambiental, seleccionar el 
emplazamiento, decidir si es preferible construir un nuevo edificio o reformar uno 
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existente, etc. Estos procesos de decisión se realizan a diferentes “niveles”, entre la 
escala de edificación y de producto, para los que será necesario establecer una 
sistematización en relación a su equivalencia funcional. 
 
Equivalente funcional 
 
La norma establece que la evaluación ha de referirse siempre al equivalente funcional, 
que representa los requisitos funcionales cuantificados y/o requisitos técnicos de un 
edificio o parte de la obra (UNE EN 15978:2012). La funcionalidad se define como 
aptitud o utilidad para un fin o actividad específica. El equivalente funcional es, por lo 
tanto, el medio por el que se racionalizan las características del edificio a una mínima 
descripción del objeto de evaluación.  
 
La complejidad intrínseca a este concepto hace que merezca una aclaración 
terminológica: 
 
La Norma ISO 14040 define unidad funcional como la “cuantificación de la función de un 
sistema del producto, servicio o actividad, que se utiliza como unidad de referencia en el 
estudio de ACV” (ISO 14040:2006). En esta misma norma, el concepto de sistema 
aparece definido como “conjunto de procesos unitarios conectados material y 
energéticamente que realizan una o más funciones definidas”. Cuando se aplica la 
metodología de ACV a procesos constructivos, se aprecia una diferencia esencial con 
respecto a otros sectores con procesos industriales en serie. Éstos están relacionados 
estrechamente con instalaciones fijas, y sus productos son puestos a disposición del 
usuario bajo determinadas condiciones de mercado, incluyendo las condiciones de 
distribución y ante claras exigencias de consumo. Con un ciclo de vida corto e intenso, 
la cuantificación de los flujos de materia y energía es relativamente sencilla. Sin embargo, 
los productos de construcción proceden a su vez de otros procesos industriales y 
tienen por delante un largo periodo de existencia, por lo que el planteamiento de los 
balances de materia y energía resulta mucho más complejo. 
 
La existencia de diferentes contextos a lo largo del ciclo de vida de la construcción 
implica la existencia de distintos grados de complejidad (Trinius, 1999). Es determinante 
establecer diferentes niveles para el análisis, para poder plantear una estrategia de 
análisis adecuada a cada estudio. Enfocar el análisis del sistema utilizando como 
referencia el ciclo de vida global de la edificación como “producto” de la construcción, 
puede representar un riesgo metodológico significativo, dada la complejidad de 
elementos involucrados, dificultando el logro de los objetivos planteados. Para evitar 
este problema, se sugiere estratificar el producto de la construcción en diferentes 
niveles que pueden ser objeto de análisis, estableciendo para cada nivel el equivalente 
funcional correspondiente a su finalidad. 
 
Tal y como se ha descrito anteriormente, en la norma UNE EN 15978:2012 se indica 
que la descripción del equivalente funcional debe necesariamente incluir la siguiente 
información:  
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1.-Tipología  del edificio. 
2.-Requisitos técnicos y funcionales pertinentes. 
3.-Perfil de uso. 
4.-Vida útil requerida. 
 
Estos cuatro elementos constituyen el paquete básico establecido en la norma para 
definir de forma adecuada el equivalente funcional, pero en este sentido cabe realizar 
una primera apreciación. La norma EN 15643-1:2010, de marco general de evaluación de 
la sostenibilidad en los edificios, señala que adicionalmente “Otros requerimientos 
específicos y la exposición a los elementos climáticos y otras condiciones por parte del 
entorno inmediato pueden ser relevantes para su inclusión en la información sobre el 
equivalente funcional”. En los documentos normativos EN 15643-2:2011 y EN 
15978:2011, de marco general para la evaluación del comportamiento ambiental y 
método de cálculo, respectivamente, se ha incluido la siguiente nota: 
 
“Puede ser apropiado incluir en la definición de equivalente funcional otros requisitos específicos 
y la exposición a los factores meteorológicos y otras condiciones del entorno”. 
 
Como se ha podido constatar, la descripción del contexto climático aparece sugerida en 
los tres documentos normativos, pero no ha recibido en el momento actual el 
tratamiento adecuado, a pesar de que desde el punto de vista de definición de 
equivalente funcional resulta un elemento imprescindible como base para establecer 
análisis comparativos. En la presente propuesta se ha incorporado la caracterización del 
contexto climático al listado de la información que ha de ser obligatoriamente incluida 
en la descripción del equivalente funcional y se espera que este elemento sea revisado 
en futuras versiones del cuerpo normativo.  
 
A continuación se describen los aspectos básicos de estos elementos: 
 
1. Tipología  del edificio  
 
La clasificación genérica de los tipos de edificios puede ser realizada en función de su uso 
previsto, como punto de referencia para la descripción. En el “Anejo SI A. Terminología” 
del Documento Básico Seguridad en caso de incendio del CTE, se describen los 
siguientes usos (DB SI CTE): 
 
 Uso Administrativo 
Edificio, establecimiento o zona en el que se desarrollan actividades de gestión o de 
servicios en cualquiera de sus modalidades, como por ejemplo, centros de la 
administración pública, bancos, despachos profesionales, oficinas, etc. 
 
 Uso Aparcamiento 
Edificio, establecimiento o zona independiente o accesoria de otro uso principal, 
destinado a estacionamiento de vehículos y cuya superficie construida exceda de 100 
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m2, incluyendo las dedicadas a revisiones tales como lavado, puesta a punto, montaje 
de accesorios, comprobación de neumáticos y faros, etc., que no requieran la 
manipulación de productos o de útiles de trabajo que puedan presentar riesgo 
adicional y que se produce habitualmente en la reparación propiamente dicha. Se 
excluyen de este uso los garajes, cualquiera que sea su superficie, de una vivienda 
unifamiliar, así como los aparcamientos en espacios exteriores del entorno de los 
edificios, aunque sus plazas estén cubiertas. Dentro de este uso, se denominan 
aparcamientos robotizados aquellos en los que el movimiento de los vehículos, 
desde el acceso hasta las plazas de aparcamiento, únicamente se realiza mediante 
sistemas mecánicos y sin presencia ni intervención directa de personas, exceptuando 
la actuación ocasional de personal de mantenimiento.  
 
 Uso Comercial 
Edificio o establecimiento cuya actividad principal es la venta de productos 
directamente al público o la prestación de servicios relacionados con los mismos, 
incluyendo, tanto las tiendas y a los grandes almacenes, los cuales suelen constituir 
un único establecimiento con un único titular, como los centros comerciales, los 
mercados, las galerías comerciales, etc.. También se consideran de uso Comercial 
aquellos establecimientos en los que se prestan directamente al público 
determinados servicios no necesariamente relacionados con la venta de productos, 
pero cuyas características constructivas y funcionales, las del riesgo derivado de la 
actividad y las de los ocupantes se puedan asimilar más a las propias de este uso que 
a las de cualquier otro. Como ejemplos de dicha asimilación pueden citarse las 
lavanderías, los salones de peluquería, etc. 
 
 Uso Docente 
Edificio, establecimiento o zona destinada a docencia, en cualquiera de sus niveles: 
escuelas infantiles, centros de enseñanza primaria, secundaria, universitaria o 
formación profesional. No obstante, los establecimientos docentes que no tengan la 
característica propia de este uso (básicamente, el predominio de actividades en aulas 
de elevada densidad de ocupación) deben asimilarse a otros usos. 
 
 Uso Hospitalario 
Edificio o establecimiento destinado a asistencia sanitaria con hospitalización de 24 
horas y que está ocupado por personas que, en su mayoría, son incapaces de 
cuidarse por sí mismas, tales como hospitales, clínicas, sanatorios, residencias 
geriátricas, etc. Las zonas de dichos edificios o establecimientos destinadas a 
asistencia sanitaria de carácter ambulatorio (despachos médicos, consultas, áreas 
destinadas al diagnóstico y tratamiento, etc.) así como a los centros con dicho 
carácter en exclusiva, deben cumplir las condiciones correspondientes al uso 
Administrativo. 
 
 Uso Residencial Público 
Edificio o establecimiento destinado a proporcionar alojamiento temporal, 
regentado por un titular de la actividad diferente del conjunto de los ocupantes y 
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que puede disponer de servicios comunes, tales como limpieza, comedor, lavandería, 
locales para reuniones y espectáculos, deportes, etc. Incluye a los hoteles, hostales, 
residencias, pensiones, apartamentos turísticos, etc. 
 
 Uso Residencial Vivienda 
Edificio o zona destinada a alojamiento permanente, cualquiera que sea el tipo de 
edificio: vivienda unifamiliar, edificio de pisos o de apartamentos, etc. 
 
Cabe mencionar que la categoría de uso “Pública Concurrencia”, que hacía referencia a 
un “edificio o establecimiento destinado a alguno de los siguientes usos: cultural 
(destinados a restauración, espectáculos, reunión, deporte, esparcimiento, auditorios, 
juego y similares), religioso y de transporte de personas”, ha sido anulada por Sentencia 
del TS de 4/5/2010 (BOE 30/7/2010). 
 
La clasificación genérica de los tipos de edificios en función de su uso previsto se resume 
en la tabla 5.5:  
Tabla 5.5. Clasificación de uso de edificios en función de su actividad. Fuente: CTE 
Uso  Actividad 
Administrativo Actividades de gestión o de servicios en cualquiera de sus modalidades 
Aparcamiento Estacionamiento de vehículos cuya superficie construida exceda de 
100 m2 
Comercial Venta de productos directamente al público o la prestación de 
servicios relacionados con los mismos 
Docente Docencia, en cualquiera de sus niveles 
Hospitalario Asistencia sanitaria con hospitalización de 24 horas, ocupados por 
personas que, en su mayoría, son incapaces de cuidarse por sí mismas 
Residencial Público Alojamiento temporal, regentado por un titular de la actividad 
diferente del conjunto de los ocupantes, que puede disponer de 
servicios comunes 
Residencial Vivienda Alojamiento permanente, cualquiera que sea el tipo de edificio 
 
El estudio de la vivienda o edificación residencial, que se define como la edificación que 
ha sido construida principalmente para su ocupación residencial, ha sido el objetivo que 
ha recibido tradicionalmente mayor atención entre los estudios de ACV en edificación. 
Para una mayor descripción, tal y como se adelantaba en la sección 5.4.1, en el proyecto 
IMPRO-Building se establece una primera diferenciación de tipologías de vivienda 
aplicando los modelos de construcción de vivienda unifamiliar (incluye casas bifamiliares 
y adosados), vivienda multifamiliar y edificio de gran altura (Nemry et al., 2008). En el 
estudio, que puede ser tomado como referencia descriptiva, se revisan los datos 
disponibles por país y a partir de estos modelos se establecen 53 tipos generales de 
edificios en el sector residencial europeo, de los cuales 19 son desglosados en dos 
grupos, representando el volumen construido y la práctica actual de construcción 
(edificación residencial nueva), respectivamente, por lo que se analiza un total de 72 
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tipos de edificios que representan el 80% del volumen de construcción en la Unión 
Europea en el ámbito residencial.   
 
2.-Requisitos técnicos y funcionales pertinentes 
 
En la norma de método de cálculo se define “requisito técnico” como el tipo y nivel de 
características técnicas de una obra (o parte de ella), que requiere o son consecuencia 
de los requisitos del cliente, del usuario y/o la reglamentación. En el contexto español, el 
CTE define el “proyecto” como el conjunto de documentos mediante los cuales se 
definen y determinan las exigencias técnicas de las obras contempladas en el artículo 2 
de la LOE2, y en el que se justifican técnicamente las soluciones propuestas de acuerdo 
con las especificaciones requeridas por la normativa técnica aplicable. La documentación 
que conforma el proyecto constituye, por lo tanto, la referencia básica para la 
descripción de los requisitos técnicos asociados al equivalente funcional. 
 
Descendiendo en la escala de los diferentes niveles de la edificación, desde el edificio 
como objeto construido hasta el nivel de producto, se constata la necesidad de realizar 
un ejercicio de sistematización funcional: el enfoque de equivalente funcional requiere 
identificar en un primer momento la función a desempeñar, a la que se le asociará 
posteriormente un modelo físico. Una posible propuesta de sistematización se 
presentará a continuación en el apartado de características físicas del modelo de edificio. 
 
3.-Perfil de uso  
 
El uso previsto se caracteriza por las actividades que se han de desarrollar en el edificio 
y por el tipo de usuario. Este uso específico para el que se proyecta y realiza un edificio 
debe ser reflejado documentalmente. El patrón de uso previsto (por ejemplo, número 
de ocupantes y programa de ocupación previstos) constituye un elemento esencial a la 
hora de cuantificar los consumos operacionales, por lo que debe ser adecuadamente 
descrito. 
 
4.-La vida útil requerida 
 
El concepto de “vida de diseño” según la norma de método de cálculo, se corresponde 
con la denominación de “vida útil” prevista por el proyectista tal y como se establece en 
la norma ISO 15686-1:2011: vida útil esperable del edificio o de parte de a obra para un 
conjunto específico de condiciones de uso. No debe confundirse con el periodo de 
estudio de referencia, que será el periodo durante el que se analizan las características 
dependientes del tiempo del objeto de la evaluación.  
 
Es evidente que en el cálculo del impacto asociado a todo el ciclo de vida, una reducción 
de la vida útil prevista para el edificio disminuye los impactos ambientales asociados a los 
                                                 
2 Ley 38/1999, de 5 de noviembre, de Ordenación de la Edificación (LOE). 
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consumos operacionales que se producen en la etapa de uso del edificio, aumentando la 
importancia relativa de los impactos asociados a la fase de producción de los materiales 
de construcción. La vida útil es una de las hipótesis fundamentales del estudio, por lo 
que se recomienda la realización de un análisis de sensibilidad en relación a este 
parámetro, para evaluar la variabilidad de los resultados obtenidos. 
 
5.-Contexto climático 
 
La descripción del contexto climático constituye una referencia esencial en el ámbito de 
la definición del equivalente funcional, especialmente relevante para garantizar la 
comparabilidad de los resultados obtenidos, en la medida en que condiciona 
fuertemente los consumos operacionales de acondicionamiento térmico. En el proyecto 
IMPRO-Building (Nemry et al., 2008) se han establecido tres zonas climáticas para 
Europa (Norte de Europa, Europa Central y Sur de Europa), que si bien representan una 
primera aproximación a la caracterización, no posibilitan alcanzar un grado de definición 
satisfactorio.  
 
En España, el CTE establece una división de zonas climáticas, en función de las 
denominadas severidades climáticas, en la sección HE1 del Documento Básico de 
Ahorro de Energía (CTE-DB-HE1). La severidad climática es una variable meteorológica 
que combina la influencia conjunta de la temperatura exterior y de la radiación solar en 
los meses de invierno y en los meses de verano. Conforme a la nomenclatura 
establecida en el CTE, cada zona climática se identifica mediante una letra que identifica 
en orden creciente la severidad climática de invierno (de la A a la E), seguida de un 
número que identifica en orden creciente la severidad climática de verano (del 1 al 4).  
 
En la figura 5.8 se muestran las zonas climáticas de invierno y de verano. La combinación 
de ambas clasificaciones ofrece como resultado un total de 12 zonas climáticas. 
 
En las figuras 5.9 y 5.10 se puede observar el esquema de las 12 zonas climáticas 
resultantes de la combinación de zonas climáticas de invierno y verano y su ubicación 
geográfica, respectivamente. 
 
La severidad climática de cada emplazamiento específico se ajusta posteriormente 
conforme a la diferencia de altitud del emplazamiento en relación a la capital de 
provincia, tal y como se esquematiza en la tabla 5.6.  
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Figura 5.8. Zonas climáticas de invierno (imagen superior) y verano (imagen inferior) según CTE. 
Fuente: CTE-DB-HE1. 
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Figura 5.9. Esquema de zonas climáticas en España. Fuente: CTE-DB-HE1 
 
Figura 5.10. Zonas climáticas establecidas en el CTE. 
 
Tabla 5.6. Ajuste de la severidad climática en función de la altitud. Fuente: 
http://building.dow.com. 
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Es importante señalar que, en su versión actual, el CTE determina para los cerramientos 
de la envolvente del edificio un valor de transmitancia máxima, con el fin de asegurar un 
aislamiento mínimo en todos los edificios. Este valor se establece únicamente en función 
de la zona climática de invierno. Consecuentemente, tal y como se realiza el diseño en la 
actualidad, a efectos de cumplimiento de CTE solamente se considera la severidad 
climática de invierno, que condiciona el grado de aislamiento exigido. Sin embargo, las 
cargas ambientales asociadas a los consumos energéticos de refrigeración pueden 
resultar significativas en zonas de elevada severidad climática de verano, por lo que se 
recomienda ampliar el espectro de análisis a todas las zonas identificadas.  
 
En la figura 5.11 se observa la variación del coeficiente de transmitancia térmica de las 
diferentes zonas climáticas de invierno, señalado en el CTE para el cerramiento exterior, 
la cubierta y el pavimento del edificio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.11. Coeficiente U en función de las diferentes zonas climáticas de invierno. 
 
Los cinco elementos anteriormente descritos constituyen la definición básica del 
equivalente funcional. Una vez se ha establecido esta definición, en la norma de método 
de cálculo se incluye una nota que indica que, si resulta apropiado, los resultados de 
evaluación obtenidos con diferentes equivalentes funcionales pueden ser comparados en 
base a una unidad de referencia común. Este puede ser el caso, por ejemplo, de un 
análisis comparativo de alternativas de diferentes tipologías en una misma parcela, o de 
la misma tipología expuesta a diferentes condiciones. La unidad de referencia, que se 
deriva del equivalente funcional, puede resultar de gran utilidad a efectos de 
comunicación de los resultados obtenidos, constituyendo el denominador de los 
indicadores clave, por ejemplo: 
-Para una vivienda familiar: x kg CO2 eq / m2 superficie útil. 
-Para un hospital: x kg CO2 eq / cama de hospital. 
-Para un centro comercial: x kg CO2 eq / m2 área de venta. 
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Periodo de estudio de referencia (RSP) 
 
El segundo aspecto que ha de ser incluido en la fase de definición de objetivo y alcance 
es la descripción del periodo de estudio de referencia, periodo durante el que se 
analizan las características dependientes del tiempo del objeto de la evaluación. Cabe 
mencionar que el periodo de estudio de referencia (RSP) puede diferir significativamente 
de la vida de diseño o vida útil requerida (ReqSL). En un principio, el valor por defecto 
para RSP es equivalente a ReqSL, pero puede establecerse una desviación, si se justifica 
convenientemente.  
 
La cuantificación de impactos ambientales se realizará en primer lugar para la vida útil 
requerida, basando la evaluación en el ciclo de vida. En función de la relación entre RSP 
y ReqSL pueden establecerse las tres situaciones que se describen gráficamente en la 
figura 5.12:   
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.12. Periodo de estudio de referencia (RSP) frente a vida útil requerida (ReqSL) del 
objeto de la evaluación. Fuente: UNE EN 15978:2012. 
 
 Caso RSP 1 
El periodo de estudio de referencia y la vida útil requerida son idénticos 
(RSP/ReqSL=1). Los valores cuantificados para la vida útil serán directamente 
asignados al periodo de estudio. 
 
 Caso RSP 2 
El periodo de estudio de referencia es inferior a la vida útil requerida 
(RSP/ReqSL<1). Los valores cuantificados para la etapa de uso (módulos B1-B7) y las 
cargas o beneficios potenciales que provienen del uso y puedan estar asociados a 
otros sistemas (representados en el módulo DB), se reducen al ser asignados al 
periodo de estudio, mediante la multiplicación por el factor (RSP/ReqSL). En la figura 
5.13 se ilustra gráficamente este método de ajuste. Se observa que los módulos 
asociados a la etapa de producto (A1-A3), etapa de construcción (A4-A5) y etapa de 
fin de vida (C1-C4) son independientes del valor del periodo de estudio de 
referencia. 
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 Caso RSP 3 
El periodo de estudio de referencia es superior a la vida útil requerida 
(RSP/ReqSL>1). En este caso, es necesario desarrollar los escenarios para 
rehabilitación, o para la demolición y construcción de un nuevo edificio equivalente, 
de modo que estos escenarios proporcionen una extensión de la vida útil. 
 
Figura 5.13. Ilustración de método de ajuste de los impactos y aspectos para un periodo de 
estudio de referencia menor que la vida útil requerida. Fuente: UNE EN 15978:2012. 
 
Límite del sistema 
 
El límite del sistema determina los procesos que se consideran parte del estudio, define 
lo que se incluye y lo que no se incluye en la evaluación. Constituye así la interfaz en la 
evaluación entre el objeto de estudio y otros sistemas, que quedan fuera del análisis.  
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En el estudio de una obra nueva, el límite del sistema debe incluir todas las etapas del 
ciclo de vida (a no ser que se justifique adecuadamente su exclusión). Para el estudio de 
un edificio (o partes del mismo) existente, el límite del sistema debe incluir todas las 
etapas que representen la vida útil restante y la etapa de fin de vida del edificio. 
 
Las etapas del ciclo de vida se corresponden con los módulos de información aplicados a 
la evaluación del comportamiento ambiental de un edificio, descritos previamente en la 
figura 5.6:  
 
-Etapa de producto, que incluye el suministro de materias primas (A1), transporte 
(A2) y fabricación (A3). 
 
-Etapa de construcción, que incluye el transporte hasta obra (A4) y la construcción e 
instalación (A5). 
 
-Etapa de uso, en la que se incluye el uso (B1), mantenimiento (B2), reparación (B3), 
sustitución (B4) y reforma (B5), así como los consumos operacionales de energía (B6) y 
agua (B7). 
 
-Etapa de fin de vida, contemplando las actividades de deconstrucción-demolición 
(C1), transporte (C2), tratamiento de residuos (C3) y vertido (C4). 
 
El límite del sistema se establece siguiendo el “principio de modularidad”: los procesos 
que afectan al comportamiento ambiental deben ser asignados al módulo del ciclo de 
vida en el que se produzcan.  
 
Adicionalmente, los procesos que tienen lugar más allá de los límites del sistema, quedan 
reflejados en el denominado módulo D. Tal es el caso de los beneficios que puede 
proporcionar la exportación de energía generada en el edificio o la obtención de 
materiales y combustibles secundarios a partir de la reutilización, reciclaje y valorización 
energética (recuperación de energía).  
 
En el proceso de desarrollo de los documentos normativos se ha identificado como un 
punto clave de debate el establecer de forma clara y transparente en qué condiciones se 
da por finalizada la etapa de fin de vida (y, por lo tanto, el cómputo de las cargas 
ambientales que han de ser asignadas al sistema), pasando el residuo a constituir un 
material o combustible secundario (objeto de cómputo en un nuevo sistema, que se 
refleja en el módulo D). Tras una intensa discusión, se ha optado por incluir en la norma 
EN 15804 un anexo informativo (anexo B) con el árbol de decisión de referencia para 
unificar el criterio sobre el concepto de residuo final (figura 5.14).  
 
En la etapa de producto, el límite cubre los procesos de “cuna a tumba” para los 
materiales y servicios utilizados en la construcción, aplicando las reglas definidas en la 
norma EN 15804:2012. Los módulos A1, A2 y A3 pueden ser agregados en un único 
módulo A1-3, que refleja el comportamiento ambiental de la etapa de producto.  
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Figura 5.14. Árbol de decisión relativo al concepto de residuo final. (1) Sustancias identificadas 
en el REACH como muy preocupantes (Substance of Very High Concern, SVHC). Fuente: adaptado 
de EN 15804:2012. 
 
Los procesos que han de ser incorporados en esta etapa se enumeran a continuación en 
la figura 5.15, señalando el módulo al que corresponden (EN 15804:2012): 
 
La etapa de construcción cubre los procesos desde la puerta de la fábrica de los 
distintos materiales, hasta la finalización de la obra de construcción. En la norma EN 
15978:2011 se establecen de forma diferenciada los límites para el módulo de transporte 
hasta obra (A4) y el módulo de construcción e instalación (A5). 
 
El límite para el módulo A4 debe incluir: 
-El transporte de materiales y productos desde la puerta de la fábrica hasta la obra, 
incluyendo cualquier transporte, almacenamiento intermedio y distribución. 
FIN DE RESIDUO 
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-El transporte de los equipos de construcción (grúas, andamios, etc.) hacia y desde la 
obra. Cuando el equipo de construcción se mueve con frecuencia de una obra a la 
siguiente, debido a la actividad del constructor, se considera la distancia media. Para el 
transporte hacia y desde la obra de los equipos alquilados se considera la distancia real. 
-Todos los impactos y aspectos relacionados a pérdidas debidas al transporte (es decir, 
producción, transporte y gestión de residuos de los productos y materiales que se han 
dañado o perdido en el transporte). 
 
A1 
-Extracción y procesamiento de materias primas (por ejemplo, minería) y producción y 
procesamiento de biomasa (por ejemplo, operaciones agrícolas o forestales. 
-Reutilización de productos o materiales de un sistema de producción previo. 
-Procesamiento de materiales secundarios empleados como entradas al proceso de 
fabricación del producto, sin incluir aquellos procesos que constituyen parte del 
procesamiento de residuos en el sistema de producto previo (evitando así la doble 
contabilidad). 
-Generación de electricidad, vapor y calor a partir de recursos energéticos primarios, 
incluyendo su extracción, refinado y transporte. 
A2 
-Transporte hasta la puerta de la fábrica y transporte interno. 
A3 
-Producción de materiales auxiliares o pre-productos. 
-Fabricación de productos y co-productos. 
-Fabricación de embalaje 
-Procesamiento hasta el estado de residuo final o disposición de residuos finales 
incluyendo el embalaje que no sale de fábrica con el producto.  
 
Figura 5.15. Procesos incluidos en los módulos de la etapa de producto. Fuente: elaboración 
propia a partir de EN 15804:2012 
 
En la norma se especifica que no se debe incluir el transporte de personas hacia y desde 
la obra. 
 
En cuanto al límite establecido para el módulo A5, en la norma se enumeran los 
siguientes procesos que han de ser incluidos (EN 15978:2011): 
-Obras en el terreno y mejoras del paisaje 
-Almacenamiento de productos, incluyendo el suministro de calefacción, refrigeración, 
humectación, etc. 
-Transporte de materiales, productos, residuos y equipos en la obra. 
ETAPA DE PRODUCTO A1-3
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-Obras temporales, incluyendo las obras temporales emplazadas fuera de la obra que 
sean necesarias para los procesos de instalación en construcción. 
-Producción y transformación de un producto en la obra. 
-Suministro de calefacción, refrigeración, ventilación, control de humedad, etc. durante 
el proceso de construcción. 
-Instalación de los productos en el edificio, incluyendo materiales auxiliares no 
contabilizados en la DAP de los productos (por ejemplo, agentes desencofrantes en los 
encofrados de hormigón o encofrados no aprovechables al final del proyecto). 
-Uso de agua para la refrigeración de la maquinaria de construcción o de limpieza en la 
obra.  
-Procesos de gestión de residuos generados en obra. Esto incluye todos los procesos 
hasta el vertido final o el momento en que se alcance el estado final de residuo. 
-Producción, transporte y gestión de residuos de los materiales perdidos durante el 
proceso de construcción/instalación. 
 
La etapa de uso cubre el periodo temporal desde la finalización práctica de la obra de 
construcción hasta el momento en que se produce la deconstrucción-demolición. Es 
importante señalar que la etapa de uso de los productos puede diferir del periodo de 
referencia del estudio, por lo que será necesario realizar los ajustes pertinentes. El límite 
del sistema incluye el uso de productos y servicios de construcción para proteger, 
conservar, regular o controlar el objeto de la evaluación. Se considera que el mobiliario 
y los enseres que forman parte del edificio (es decir, que se encuentren unidos al edificio 
de tal modo que al desmontarlos empeora el comportamiento del edificio y cuyo 
desmontaje o sustitución constituye una operación constructiva) han de ser incluidos 
dentro de los límites del sistema de la etapa de uso. El mobiliario, enseres y dispositivos 
auxiliares que no forman parte del edificio (por ejemplo, electrodomésticos, aparatos 
eléctricos para uso comercial o industrial, etc.) quedan fuera de estos límites. 
 
Los procesos incluidos en los módulos B1-B7 se describen en la norma de método de 
cálculo EN 15978:2011. A pesar de que no se hace referencia explícita en la norma, se 
recomienda diferenciar de forma general entre los módulos de información relacionados 
con la estructura del edificio (modelo físico), B1-B5, y los módulos de información 
relacionados con la operación del edificio, B6 y B7, tal y como se describe en la norma 
desarrollada para la escala de producto (EN 15804:2012). Esta diferenciación resultará 
de gran utilidad para análisis comparativos de diferentes contextos geográficos, en los 
que las condiciones climáticas condicionarán fuertemente los consumos energéticos 
operacionales (especialmente, en relación al acondicionamiento térmico). 
 
A continuación se resumen los procesos incluidos en los límites de los diferentes 
módulos relacionados con el modelo físico o estructura3 del edificio: 
                                                 
3 La estructura del edificio se define como el conjunto de los productos de construcción fijados a 
un edificio de forma permanente de modo que si se desmonta el producto, cambia el 
comportamiento del edificio y el desmantelamiento o sustitución del producto constituyen 
operaciones constructivas (UNE EN 15804:2012). 
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El límite del módulo B1 (productos instalados en uso) engloba los aspectos e impactos 
que se presentan por las condiciones normales -previstas- de uso de los componentes 
del edificio, como por ejemplo, emisión de sustancia de la fachada, recubrimiento de 
suelos, etc. Cabe mencionar que la información necesaria para este módulo no estará 
disponible hasta que no se publiquen las normas de CEN/TC 351, que describirán los 
métodos armonizados de medición de las sustancias peligrosas liberadas. 
 
El módulo B2 (mantenimiento) engloba los siguientes procesos: 
-Producción y transporte de los componentes y productos auxiliares empleados para el 
mantenimiento. 
-Procesos de limpieza del exterior e interior del edificio. 
-Procesos para el mantenimiento del comportamiento funcional y técnico de la 
estructura del edificio y de los sistemas técnicos integrados, así como de las cualidades 
estéticas de los componentes interiores y exteriores del edificio (por ejemplo, obras de 
pintura en los marcos de ventanas o puertas, mantenimiento anual de la caldera, etc.).   
 
El límite para el módulo B3 (reparación) debe incluir cualquier proceso de reparación 
de los componentes del edificio durante la etapa de uso, concretamente: 
-Producción de las partes o componentes reparados y de los productos auxiliares. 
-Transporte de las partes o componentes reparados y de los productos auxiliares, 
incluyendo los impactos y aspectos de la producción de los materiales perdidos durante 
el transporte. 
-Procesos de reparación de las partes o componentes reparados y de los productos 
auxiliares. 
-Gestión de residuos de las partes o componentes reparados y de los productos 
auxiliares. 
-Etapa de fin de vida de las partes o componentes reparados y de los productos 
auxiliares. 
 
A modo de ejemplo, la reparación de un vidrio roto incluye el residuo generado por el 
vidrio, la producción y el transporte del nuevo vidrio y los aspectos e impactos 
relacionados con la reparación. 
 
De forma análoga, el módulo B4 (sustitución) debe contemplar: 
-Producción de los componentes sustituidos y los productos auxiliares. 
-Transporte de los componentes sustituidos y los productos auxiliares, incluyendo los 
impactos y aspectos de la producción de los materiales perdidos durante el transporte. 
-Procesos de sustitución de los componentes sustituidos y los productos auxiliares. 
-Gestión de los residuos de los componentes eliminados y los productos auxiliares. 
-Etapa fin de vida de los componentes eliminados y los productos auxiliares. 
 
El límite para el módulo B5 (rehabilitación) debe incluir: 
-Producción de los componentes nuevos. 
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-Transporte de los componentes nuevos, incluyendo los impactos y aspectos de la 
producción de los materiales perdidos durante el transporte. 
-La construcción como parte del proceso de rehabilitación, incluyendo la producción de 
los materiales perdidos durante la rehabilitación. 
-Gestión de residuos del proceso de rehabilitación. 
-Etapa fin de vida del proceso de rehabilitación. 
 
Con respecto a los módulos de información relacionados con la operación del edificio, 
módulos B6 y B7, se establecen las siguientes consideraciones: 
 
El límite para el módulo B6 (uso de energía en servicio) debe incluir la energía utilizada 
por los sistemas técnicos integrados en el edificio durante su explotación. En la norma 
EN 15978:2011 se especifica que, por razones prácticas, en este punto se definen 
algunas simplificaciones para cumplir con la directiva relativa a la eficiencia energética de 
edificios (EPBD) y sus trasposiciones nacionales, los principios de modularidad y “quien 
contamina paga” y, adicionalmente, asegurar la coherencia entre las normas que tratan 
aspectos ambientales, económicos y sociales, tal y como se establece en la norma EN 
15643-1:2010. 
 
El uso de energía en el edificio se refiere a la actividad y los procesos descritos en la 
norma EN 15603, en la que la eficiencia energética del edificio se determina sobre la 
base de la energía, real o calculada, utilizada anualmente para cubrir las distintas 
necesidades asociadas a los siguientes usos definidos del edificio: 
-Calefacción. 
-Suministro doméstico de agua caliente. 
-Aire acondicionado (refrigeración y humectación/deshumectación). 
-Ventilación. 
-Iluminación. 
-Energía auxiliar utilizada por las bombas, los controles y los automatismos. 
 
La directiva EPBD no cubre el uso de energía de otros sistemas técnicos integrados del 
edificio (por ejemplo, ascensores, escaleras mecánicas, instalaciones de seguridad y 
sistemas de comunicación), que son necesarios para el comportamiento técnico y 
funcional del edificio. El uso de energía de estos sistemas debe ser consignado en el 
informe y comunicado por separado, tal y como se muestra en la figura 5.16. 
 
Como simplificación para la alineación con la directiva EPBD, se plantea que la energía 
generada en la parcela que se usa en el edificio satisface en primer lugar la demanda de 
energía imputable al edificio y, posteriormente, la demanda de energía no imputable al 
edificio. En el caso de que se genere energía en el edificio que sea exportada, esta 
energía exportada no debe restarse de la energía importada necesaria para la 
explotación del edificio, sino ser computada en el módulo D (figura 5.17).  
 
Propuesta metodológica de aplicación sectorial de Análisis de Ciclo de Vida (ACV) 
 para la evaluación ambiental de la edificación en España 
 267 
 
 
Figura 5.16. Límite del sistema del edificio para la energía en servicio. Fuente: UNE EN 
15978:2012.  
 
 
 
 
Figura 5.17. Asignación de la energía en caso de energía generada considerando consumo de 
energía imputable y no imputable al edificio. Fuente: adaptada de UNE EN 15978:2012. 
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Cabe señalar que las unidades de producción pueden generar energía tanto de fuentes 
renovables (células fotovoltaicas, aerogeneradores, paneles solares térmicos, bombas de 
calor subterráneas o aéreas) como de fuentes no renovables (calderas de gas, centrales 
de ciclo combinado, células de combustible, bombas de calor). A efectos de evaluación, 
no se establecen especificidades para diferenciar entre unidades de producción de 
energía que son parte de la estructura del edificio y las que no poseen ninguna función 
adicional; la diferenciación entre ambas está implícita en la definición del equivalente 
funcional objeto de estudio. 
 
El límite para el módulo B7 (uso de agua en servicio) debe incluir todo el agua 
empleada y sus tratamientos (previos y posteriores al uso) durante la explotación 
normal del edificio, excluyendo los períodos de mantenimiento, sustitución y 
rehabilitación (éstos se considerarán en los módulos B2-B5). Los procesos integrados en 
el edificio cuyo consumo de agua en servicio debe ser incluido son los siguientes (EN 
15978:2011): 
-Agua potable. 
-Agua sanitaria. 
-Agua caliente sanitaria. 
-Riego de zonas ajardinadas asociadas, tejados verdes, muros verdes. 
-Agua para calefacción, refrigeración, ventilación y humectación. 
-Otros usos específicos de los sistemas integrados en el edificio, como por ejemplo 
piscinas, saunas, etc. 
 
Al igual que sucede en el caso de los consumos operacionales energéticos, el consumo 
de agua de los dispositivos auxiliares que no son imputables al edificio (por ejemplo, 
lavadora o lavavajillas) deben consignarse en el informe y comunicarse por separado. 
 
Por último, la etapa fin de vida (módulos C1 a C4), tal y como se ha descrito 
anteriormente, se ha considerado excluida del sistema, siempre y cuando el destino 
mayoritario de los residuos generados no sea la incineración. En el caso de que no se 
aplique la simplificación descrita, los límites serán considerados tal y como se encuentran 
definidos en la norma EN 15978:2011: 
 
-Módulo C1 (deconstrucción): operaciones necesarias para la reconstrucción, 
desmantelamiento y/o demolición. 
 
-Módulo C2 (transporte): transporte hasta que se alcance el estado de fin de residuo.    
 
-Módulo C3 (recuperación, reutilización, reciclaje): procesos de tratamiento hasta 
alcanzar el estado fin de residuo, tal y como se ha descrito en la figura 5.14. 
 
-Módulo C4 (vertido): cargas producidas por el vertido final (neutralización, 
incineración, rellenos sanitarios). Se considera apropiado un periodo de 100 años para 
los procesos a largo plazo. 
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Con respecto a la valorización energética, el criterio aplicado considera que los 
materiales para valorización energética se identifican en base a una tasa de eficiencia en 
la recuperación de energía de 60% o superior, a menos que la legislación vigente fije 
otro límite. Los materiales de los que se recupera energía con una tasa de eficiencia 
menor, no se consideran materiales para valorización energética. 
 
Los beneficios y cargas más allá de los límites del sistema se reflejarán en un módulo D, 
que cuantifica los beneficios y cargas ambientales netas obtenidas de la reutilización, 
reciclaje y valorización energética de los flujos netos de materiales y energía que son 
exportados del sistema (quedando, por lo tanto, fuera de sus límites). El cálculo debe 
basarse en la tecnología existente promedio, las prácticas actuales y los impactos netos. 
El concepto de impacto neto hace referencia al hecho de que son impactos vinculados al 
proceso de reciclaje que sustituyen la producción primaria, menos los impactos 
asociados a la producción del producto primario sustituido. En el caso de reciclaje en 
ciclo cerrado, sólo se utiliza el flujo neto de material que sale del sistema como base 
para el cálculo de los impactos evitados.  
 
Modelo de edificio-características físicas 
 
El propósito del modelo de edificio es permitir la cuantificación de los flujos de materia y 
energía. Esta cuantificación debe ser organizada de forma estructurada, atendiendo a la 
definición de posibles equivalentes funcionales, de cara a sistematizar la adquisición de 
información. Al abordar la estructuración, en el modelo de edificio (o de sus partes) se 
diferencia entre: 
 
1. Partes constitutivas. 
 
2. Procesos imputables. 
 
3. Consumos en servicio. 
 
1. Partes constitutivas 
 
La norma EN 15978:2011 señala que con la denominación “partes constitutivas” se hace 
referencia a todos los elementos del edificio, componentes, productos y materiales. En 
el anexo A de la norma se presenta un ejemplo de cómo realizar esta cuantificación de 
forma estructurada, presentando los distintos niveles de agrupación, desde el nivel de 
producto hasta nivel de edificio, si bien se trata de un ejemplo de estructuración de la 
información, que no cubre todos los productos y elementos.  
 
Tomando como referencia el esquema presentado en el documento normativo, en la 
figura 5.18 se muestra el esquema propuesto de cincos niveles de agregación de 
información aplicables para la definición del modelo físico del edificio. Los niveles quedan 
establecidos del siguiente modo: 
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 Nivel 1 
Se corresponde con el nivel de edificio. 
 
 Nivel 2  
Se corresponde con el nivel de sistema. 
 
 Nivel 3  
Se corresponde con el nivel de elemento.  
 
 Nivel 4 
Se corresponde con el nivel de componente.  
 
 Nivel 5 
Se corresponde con el nivel de producto.  
 
El carácter genérico de la estructuración planteada en el documento normativo hace 
necesaria una revisión en mayor profundidad, con el objetivo de facilitar su aplicación 
práctica en la definición de equivalente funcional. En la revisión que se ha llevado a cabo 
para formular la presente propuesta metodológica, la sistematización se ha planteado 
como respuesta a los requerimientos planteados en la definición de equivalente 
funcional, en consonancia con el modo de la aplicación de los principios de construcción 
para resolver funciones concretas de la arquitectura.  
 
La referencia para establecer esta sistematización reside, por lo tanto, en la norma 
europea del método de cálculo de la evaluación del comportamiento ambiental, así 
como las normas a las que hace referencia, abordando su necesaria adaptación a la 
realidad constructiva española, en cuyo caso el principal documento de referencia es el 
CTE. 
 
Para garantizar la coherencia con la normativa europea, se han analizado las definiciones 
constructivas que se reproducen en los diferentes documentos normativos, realizando 
un contraste conceptual con las definiciones establecidas en el CTE. En los casos en los 
que no se ha encontrado una definición en estos documentos normativos, se ha 
recurrido a la consulta de terminología establecida en las normas ISO, recogida en la 
norma ISO 6707-1:2004 Building and civil engineering - Vocabulary - Part 1: General terms. 
 
El esquema de análisis conceptual se representa gráficamente en la figura 5.19.  
 
A continuación se describe este análisis, para cada uno de los niveles de agregación:  
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Figura 5.19. Análisis conceptual para establecer los niveles de agregación de información 
aplicables en la definición del modelo físico del edificio 
 
Nivel 1 - Edificio 
 
En el CTE se define el edificio como “construcción fija, hecha con materiales resistentes, 
para habitación humana o para albergar otros usos”. Esta definición resulta coherente 
con la definición reflejada en la norma UNE EN 15978:2012, en la que el edificio se 
define como “obra de construcción que tiene como una de sus funciones principales 
albergar a sus ocupantes o su contenido; normalmente es cerrado y se proyecta para 
permanecer fijo de forma permanente en un lugar”. 
 
Se observa, por lo tanto, que la definición equivalente funcional a nivel de edificio, no 
presenta aspectos problemáticos para la identificación del objeto de estudio.  
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Edificio 
CTE 
Construcción fija, hecha con materiales resistentes, para habitación humana o para albergar 
otros usos. 
UNE EN 15978:2012 
Obra de construcción que tiene como una de sus funciones principales albergar a sus ocupantes 
o su contenido; normalmente es cerrado y se proyecta para permanecer fijo de forma 
permanente en un lugar. 
 
Nivel 2 - Sistema 
 
El nivel 2 se establece en la normativa europea con la denominación “nivel de sistema”, 
pero no se incluye, en ninguno de los documentos normativos desarrollados por 
CEN/TC 350, una definición del concepto de “sistema”. En el CTE, en el que se alude 
continuamente a este concepto, tampoco se establece una definición terminológica al 
respecto.  
 
Tal y como se ha comentado anteriormente, para establecer una adecuada definición del 
equivalente funcional han de considerarse las siguientes premisas:  
-En términos generales, los datos de entrada deberían resultar accesibles en la fase de 
diseño del proyecto arquitectónico. 
-El equivalente funcional debe constituir la base de comparación de los resultados de la 
evaluación.  
 
Asumiendo que el nivel de sistema constituye el primer nivel de agregación de la 
información, descendiendo en escala de complejidad de la edificación, se ha considerado 
como referencia la relación de contenidos del proyecto de edificación -que han de ser 
incorporados en la memoria constructiva-, establecida en el “Anejo I. Contenido del 
proyecto” de la parte I del CTE, como punto de partida para la sistematización. En esta 
relación se refieren y describen los siguientes módulos de información: 
 
1. Sustentación del edificio: Justificación de las características del suelo y 
parámetros a considerar para el cálculo de la parte del sistema estructural 
correspondiente a la cimentación. 
 
2. Sistema estructural (cimentación, estructura portante y estructura 
horizontal): Se establecerán los datos y las hipótesis de partida, el programa 
de necesidades, las bases de cálculo y procedimientos o métodos empleados 
para todo el sistema estructural, así como las características de los 
materiales que intervienen. 
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3. Sistema envolvente: Definición constructiva de los distintos subsistemas de 
la envolvente del edificio, con descripción de su comportamiento frente a las 
acciones a las que está sometido (peso propio, viento, sismo, etc.), frente al 
fuego, seguridad de uso, evacuación de agua y comportamiento frente a la 
humedad, aislamiento acústico y sus bases de cálculo. 
 
4. Sistema de compartimentación: Definición de los elementos de 
compartimentación con especificación de su comportamiento ante el fuego y 
su aislamiento acústico y otras características que sean exigibles, en su caso. 
 
5. Sistemas de acabados: Se indicarán las características y prescripciones de los 
acabados de los paramentos a fin de cumplir los requisitos de funcionalidad, 
seguridad y habitabilidad. 
 
6. Sistemas de acondicionamiento e instalaciones: Se indicarán los datos de 
partida, los objetivos a cumplir, las prestaciones y las bases de cálculo para 
cada uno de los subsistemas siguientes:  
(1) Protección contra incendios, anti-intrusión, pararrayos, electricidad, 
alumbrado, ascensores, transporte, fontanería, evacuación de residuos 
líquidos y sólidos, ventilación, telecomunicaciones, etc.  
(2) Instalaciones térmicas del edificio proyectado y su rendimiento 
energético, suministro de combustibles, ahorro de energía e 
incorporación de energía solar térmica o fotovoltaica y otras energías 
renovables. 
 
7. Equipamiento: Definición de baños, cocinas y lavaderos, equipamiento 
industrial, etc. 
 
El esquema que se presenta en el Anexo A de la norma UNE EN 15978:2012 diferencia 
entre sistemas constructivos, sistemas energéticos y sistemas de agua. Para 
mantener la coherencia con la normativa europea, se ha mantenido esta nomenclatura, 
si bien cabe precisar que con esta clasificación no se incorporan de forma adecuada 
todos los sistemas técnicos incluidos en el edificio, por lo que se ha incorporado 
adicionalmente un apartado de “otros sistemas”. A continuación se aborda la 
descripción de cada uno de estos sistemas: 
 
Sistemas constructivos 
 
El apartado 1 del Anejo I del CTE hace referencia a las características del suelo y 
parámetros necesarios para el cálculo de la cimentación, por lo que no constituye 
propiamente un sistema.  
 
Los apartados 2-5 incluidos en el Anejo I del CTE pueden ser englobados bajo la 
acepción de sistemas constructivos. En el trabajo de investigación desarrollado en la 
tesis doctoral de Roca (2005) se clasifican los sistemas constructivos potencialmente 
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aplicables a un edificio en dos grandes grupos principales: sistemas constructivos 
resistentes (o estructurales) y sistemas constructivos no resistentes.  
 
Los primeros tienen como principal función el soportar y transmitir las cargas a las que 
se somete al edificio, y adicionalmente, servir de soporte para los sistemas no 
resistentes. Normalmente reciben cargas elevadas, que en caso de fallo podrían producir 
el colapso del conjunto. Por otro lado, los sistemas constructivos no resistentes deben 
conferir propiedades no estructurales al edificio, como por ejemplo, estanqueidad, 
aislamiento térmico, resistencia al agua, etc. En caso de fallo de estos sistemas, el daño 
resultante no sería crítico para la estabilidad del conjunto de la edificación (aunque ello 
no implica que el daño no pudiera ser considerable). 
 
Los sistemas constructivos resistentes se corresponden con la denominación de 
“sistema estructural” establecido en el apartado 2 del Anejo I del CTE. Dentro de los 
sistemas constructivos resistentes se incluyen el sistema constructivo de cimentación y 
el sistema constructivo de estructura. En el sistema de estructura se puede diferenciar 
entre elementos lineales (vigas y pilares), elementos superficiales (forjados y muros) y 
elementos constructivos auxiliares (procesos de construcción, de utilización temporal).  
 
Con respecto a los sistemas constructivos no resistentes, en el Anejo I del CTE se 
diferencia entre “sistema envolvente”, “sistema de compartimentación” y “sistemas de 
acabados”. Para una mayor adecuación al enfoque funcional, se ha considerado 
conveniente estructurar la clasificación de los sistemas constructivos no resistentes 
diferenciando entre sistema constructivo de envolvente (incluyendo los sistemas de 
envolvente y compartimentación del Anejo) y el sistema constructivo de revestimientos 
(correspondiente al sistema de acabado del Anejo). Conforme a este criterio, la 
clasificación quedaría establecida del siguiente modo:  
 
-En el sistema de envolvente se distingue entre sistemas interiores y exteriores, 
señalando los elementos verticales y horizontales correspondientes: fachadas y 
cubiertas, en el caso de los sistemas exteriores; tabiquería y trasdosado de muros, 
pavimentos y falsos techos, para los sistemas constructivos de envolvente interior.  
 
-En el sistema de revestimientos los elementos se han clasificado diferenciando entre 
acabados verticales y horizontales. 
 
En la tabla 5.7 se resume la propuesta de clasificación de los sistemas constructivos, 
identificando en cada uno de los sistemas los elementos asociados, que constituyen el 
nivel 3 de análisis, tal y como se establece en la norma UNE EN 15978:2012. El esquema 
no pretende ser exhaustivo, sino constituir una aproximación de referencia para la 
definición del modelo físico objeto de estudio en la evaluación aplicada a diferentes 
niveles.  
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Tabla 5.7. Clasificación de los sistemas constructivos y elementos asociados. Fuente: elaboración 
propia. 
Sistemas y elementos constructivos resistentes 
Sistema constructivo CIMENTACIÓN 
Elementos lineales: VIGAS Y PILARES 
Elemento superficiales: FORJADOS Y MUROS 
 
Sistema constructivo ESTRUCTURA 
Elementos constructivos auxiliares (procesos de 
construcción, de utilización temporal) 
Sistemas y elementos constructivos no resistentes 
Elementos verticales: FACHADAS (macizo y 
hueco -carpintería de ventanas) 
 
Exteriores 
Elementos horizontales: CUBIERTAS 
 
Sistema constructivo 
ENVOLVENTE 
Interiores Elementos verticales: TABIQUERÍA (macizo y 
hueco -carpintería de puertas) y 
TRASDOSADO DE MUROS 
Elementos horizontales: PAVIMENTOS y 
FALSOS TECHOS 
Elementos horizontales de ACABADO Sistema constructivo REVESTIMIENTOS 
(parte de la envolvente) Elementos verticales de ACABADO 
 
 
Sistemas técnicos 
 
La norma UNE EN 15978:2012 define el sistema técnico del edificio como 
“equipamiento técnico para la calefacción, refrigeración, ventilación, agua caliente 
sanitaria, iluminación o para una combinación de los mismos”. Adicionalmente, en la 
definición de sistema técnico integrado del edificio, se incluye “cualquier otro sistema 
para saneamiento, seguridad, protección frente a incendios, transporte interno y la 
automatización y las comunicaciones de control y de tecnologías de la información del 
edificio”. 
 
La acepción de sistema técnico en la normativa europea se corresponde con el apartado 
6 del Anejo I del CTE, en el que se incluyen sistemas de acondicionamiento e 
instalaciones. 
 
 
 
 
 
Propuesta metodológica de aplicación sectorial de Análisis de Ciclo de Vida (ACV) 
 para la evaluación ambiental de la edificación en España 
 277 
Sistemas técnicos UNE EN 15978:2012 
Sistema técnico del edificio  
Equipamiento técnico para la calefacción, refrigeración, ventilación, agua caliente sanitaria, 
iluminación o para una combinación de los mismos.   
Sistema técnico integrado del edificio 
Equipamiento técnico instalado para permitir la explotación del edificio. Incluye el sistema 
técnico del edificio y cualquier otro sistema para saneamiento, seguridad, protección frente a 
incendios, transporte interno y la automatización y las comunicaciones de control y de 
tecnologías de la información del edificio. 
 
Integrando de forma coherente la descripción de la normativa europea con el 
planteamiento de la memoria constructiva establecido en el CTE, en el marco de 
clasificación de sistemas propuesta en el Anexo A de la UNE EN 15978:2012, los 
sistemas técnicos quedarían sistematizados del siguiente modo: 
 
 Sistemas energéticos 
Equipamiento técnico para la calefacción, refrigeración, ventilación, iluminación y 
otros sistemas relacionados con el abastecimiento energético del edificio 
(instalaciones energía solar térmica, fotovoltaica, etc.). 
 
 Sistemas de agua  
Equipamiento para la red de agua fría y agua caliente. 
 
 Otros sistemas 
Protección contra incendios, pararrayos, anti-intrusión, transporte interno, la 
automatización, comunicaciones de control y de tecnologías de la información del 
edificio, etc. 
 
Cabe mencionar que los elementos descritos en el apartado 7 de equipamiento del 
Anejo I del CTE (definición de baños, cocinas y lavaderos, equipamiento industrial, etc.) 
quedan fueran del alcance del sistema objeto de estudio. 
 
Nivel 3 - Elemento 
 
El concepto de elemento no se encuentra definido en normativa europea desarrollada 
por CEN/TC 350, ni en la terminología descrita en el CTE. En el ámbito de ISO, la 
norma ISO 6707-1:2004 Building and civil engineering - Vocabulary - Part 1: General terms 
define el elemento como “parte mayor funcional de un edificio”. Atendiendo a esta 
definición, en la tabla 5.7 se han identificado previamente los elementos asociados a los 
sistemas constructivos definidos. 
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Nivel 4 - Componente 
 
En la norma UNE EN 15978:2012, el concepto de “componente” se define como 
“producto de construcción fabricado como una unidad diferenciada para cumplir una 
función o funciones específicas”, haciendo referencia a la norma ISO 6707-1:2004. Al 
hilo de esta definición, puede establecerse que el nivel de componente puede 
diferenciarse del nivel de producto en el hecho de que ha de cumplir una función o 
funciones específicas, claramente determinadas. Atendiendo a esta diferenciación, 
puertas, ventanas o un producto aislante constituirían componentes del edificio (nivel 4), 
mientras que un ladrillo o el hormigón tendrían que estar referidos al nivel de producto 
(nivel 5).  
 
Nivel 5 - Producto 
 
En el CTE no se define explícitamente el término de “componente”, pero sí se ofrece 
una definición para el concepto de producto de construcción: “aquel que se fabrica para 
su incorporación permanente en una obra incluyendo materiales, elementos 
semielaborados, componentes y obras o parte de las mismas, tanto terminadas como en 
proceso de ejecución”. Por su parte, en la norma UNE EN 15978:2012 se define el 
producto de construcción como “un elemento fabricado o procesado para ser 
incorporado a la obra de construcción” (término general que engloba todo aquello que 
esté construido o resulte de las operaciones constructivas).  
 
Siendo ambas definiciones compatibles, su carácter genérico provoca cierta falta de 
claridad en la diferenciación entre los conceptos de producto y componente. Este hecho 
se pone de manifiesto al observar, por ejemplo, cómo en el anexo de la norma UNE EN 
15978:2012 una puerta aparece referida indistintamente como componente y como 
producto. En este sentido, cabe insistir en la funcionalidad como criterio de 
diferenciación: para identificar un material o conjunto de materiales como componente 
ha de ser claramente asignable una función o funciones específicas. 
 
Producto 
CTE 
Aquel que se fabrica para su incorporación permanente en una obra incluyendo materiales, 
elementos semielaborados, componentes y obras o parte de las mismas, tanto terminadas como 
en proceso de ejecución 
UNE EN 15978:2012 
Elemento fabricado o procesado para ser incorporado a la obra de construcción. 
 
Resulta evidente que a la escala de producto difícilmente podrán aplicarse de forma 
sistemática análisis comparativos, puesto que por sí mismo un producto no define el 
modelo físico asociado a un equivalente funcional. En este sentido, cabe mencionar que 
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una característica general inherente a los productos empleados en construcción es su 
versatilidad, siendo común encontrar el mismo tipo de producto como parte de 
diferentes elementos (tal es el caso, por ejemplo, del hormigón).  
 
En términos generales, el planteamiento de la evaluación pasa por materializar los 
modos y maneras de construir, de modo que los procesos y actividades contempladas 
logren conferir a las construcciones estabilidad, estanqueidad, confort y durabilidad. La 
pregunta a la que la evaluación ha de dar respuesta lleva implícita el concepto de 
equivalente funcional: se trata, para cada una de las funciones requeridas en una 
edificación, de cuantificar el impacto ambiental asociado, pudiendo así identificar las 
soluciones constructivas menos contaminantes para el cumplimiento de cada una de 
estas funciones. 
 
La diferencia entre materia (extraída directamente de la naturaleza, como por ejemplo la 
piedra) y material (materia que ha experimentado un procesamiento, por lo que se 
considera procedente de la tecnosfera) en la conformación de un producto, 
componente o elemento, se verá reflejada en el impacto ambiental asociado; en el caso 
de un material, éste ha de llevar imputadas las cargas ambientales de su procesamiento.  
 
En el cuadro se muestran, a modo de resumen, las definiciones de aplicación 
contempladas para el establecimiento de los diferentes niveles de agregación de 
información de la edificación 
 
Niveles de agregación de información de la edificación 
Nivel 1 - Edificio 
Construcción fija, hecha con materiales resistentes, para habitación humana o para albergar 
otros usos [CTE] 
Nivel 2 - Sistema 
Conjunto de elementos con características funcionales comunes  
Nivel 3 - Elemento  
Parte mayor funcional de un edificio [ISO 6707-1:2004] 
Nivel 4 - Componente 
Producto de construcción fabricado como una unidad diferenciada para cumplir una función o 
funciones específicas [UNE EN 15978:2012] 
Nivel 5 - Producto 
Aquel que se fabrica para su incorporación permanente en una obra incluyendo materiales, 
elementos semielaborados, componentes y obras o parte de las mismas, tanto terminadas como 
en proceso de ejecución. [CTE] 
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2. Procesos imputables 
 
Los procesos imputables que han de ser incluidos en el modelo físico del edificio 
incluyen todos los procesos anteriormente descritos en el apartado de límites del 
sistema, que han de ser asignados al ciclo de vida del edificio, como el transporte, las 
actividades de construcción, el mantenimiento, reparación, sustitución, procesos fin de 
vida, etc. 
 
3. Consumos en servicio 
 
En la norma EN 15978:2011 se explicita que el concepto de consumo de servicio hace 
referencia a los consumos agua y energía. El nivel de abstracción necesario para 
establecer la “funcionalidad” de la edificación es especialmente complejo en el ámbito de 
la fase de operación del edificio, constituyendo uno de los elementos más problemáticos 
en relación a la aplicación de la metodología de ACV a la edificación (Erlandsson y Borg, 
2003). El comportamiento ambiental del edificio estará relacionado con factores como el 
emplazamiento geográfico, los requerimientos del diseño y la logística del contexto. 
 
Según la norma, el uso de energía en servicio hace referencia al uso de energía de los 
sistemas técnicos integrados del edificio (equipamiento de calefacción, refrigeración, 
agua caliente sanitaria, iluminación, etc.) durante el uso y la explotación del edificio. A 
efectos de evaluación, es relevante diferenciar entre los distintos usos, de modo que en 
análisis comparativos, las actividades comunes (como, por ejemplo, iluminación o 
consumo energético de electrodomésticos), puedan quedar fuera del sistema objeto de 
estudio, aplicando el principio de exclusión actividades idénticas en análisis 
comparativos.  
 
Los consumos de acondicionamiento térmico constituyen, en contextos climáticos 
como el español, uno de los elementos clave en el comportamiento ambiental del ciclo 
de vida de la edificación. En el CTE se define la demanda energética como la energía 
necesaria para mantener en el interior del edificio unas condiciones de confort definidas 
reglamentariamente en función del uso del edificio y de la zona climática en la que se 
ubique. La demanda se compone de la demanda energética de calefacción y 
refrigeración, correspondientes a los meses de la temporada de calefacción y 
refrigeración, respectivamente. Para calcular el impacto asociado, es necesario definir el 
sistema energético que abastece esta demanda. Por otra parte, dado que la demanda 
está asociada al uso y las condiciones climáticas, para la valoración del comportamiento 
ambiental es necesario tener en consideración ambas variables, tal y como se ha 
mencionado anteriormente en la descripción del equivalente funcional.  
 
El impacto asociado a un suministro energético determinado estará condicionado por el 
vector energético (por ejemplo, electricidad o gas) y la eficiencia o comportamiento del 
sistema energético empleado (tipo de caldera). Por lo tanto, en la definición del modelo 
físico del edificio, la energía ha de identificarse en relación a cada vector energético 
(electricidad, gas, etc.) especificando el  sistema de generación que ha sido considerado.  
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Cabe precisar que con respecto a los sistemas energéticos y sistemas de agua, si bien los 
balances de materia y energía derivados de la operación de estos sistemas se computan 
en el apartado de “consumos de agua y energía”, el impacto asociado a los sistemas 
como partes constitutivas del edificio ha de ser incorporado en el apartado de partes 
constitutivas. 
 
 5.4.4.3. Desarrollo de escenarios. Modelo de edificio-características 
temporales 
 
Para proporcionar una descripción completa del objeto de la evaluación es necesario 
añadir a la descripción física del edificio las características relacionadas con el tiempo. 
Para ello es necesario desarrollar y utilizar escenarios apropiados que representen las 
hipótesis (o, en caso de estar disponible, la información real) que puedan aplicarse a los 
modelos para las etapas de construcción, uso y fin de vida (módulos A4 a C4) del objeto 
de la evaluación. Si se comunica información sobre el módulo D, será igualmente 
necesario definir los escenarios a nivel de edificio (EN 15978:2011).  
 
En el capítulo 8 de la norma EN 15978:2011 se detallan los requisitos para el 
establecimiento de los escenarios. Los escenarios deben ser descritos y documentados, 
clarificando las hipótesis consideradas, los requisitos de información y datos, y los límites 
de su aplicación en el contexto del edificio y su ciclo de vida. En el informe ha de quedar 
claro si la información o los datos son hipótesis, estimaciones o cálculos, o se basan en 
mediciones reales, documentando las fuentes de información. 
 
Los escenarios también deben distinguir y dejar claro cuándo se refieren a funciones 
específicas realizadas dentro del edificio (por ejemplo, escenarios para la energía de 
iluminación en un teatro, o el consumo de energía y agua asociados al uso de un 
restaurante). 
 
Características generales relacionadas con el tiempo 
 
Las características relacionadas con el tiempo y los escenarios asociados incluyen 
mantenimiento, sustitución, limpieza y otras actividades periódicas. Deben describirse 
los escenarios de limpieza, mantenimiento y sustitución para los principales elementos 
de una instalación, la maquinaria, las ventanas y los revestimientos de muros y suelos.  
 
Estos escenarios deben considerar (EN 15978:2011): 
-Los requisitos del cliente, tal y como están escritos en el pliego de condiciones. 
-La vida útil prevista, conforme a los principios definidos en la serie de normas ISO 
15686. 
-Los requisitos indicados en la norma EN 15804:2012. 
-La información del fabricante. 
-Los patrones de uso. 
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En las primeras etapas de diseño, los escenarios pueden ser definidos de forma 
aproximada con la información disponible, pero posteriormente esta información ha de 
ser revisada, a medida que se disponga de detalles adicionales, y basada finalmente en 
datos reales. 
 
En algunos casos, puede ser necesario emplear requisitos específicos definidos por la 
reglamentación local o el pliego de condiciones del cliente, tales como requisitos sobre 
eficiencia energética, seguridad frente al fuego, adaptabilidad o comportamiento sísmico. 
 
Escenarios para la etapa de producto (A1-A3) 
 
En un principio, la información para la etapa de producto ha de estar definida en la DAP 
del producto, conforme a los criterios establecidos en la norma EN 15804:2012. Los 
módulos de información disponibles en las DAP deben ser revisados para determinar si 
resultan representativos o es necesario realizar alguna adaptación para su empleo en la 
evaluación.  
 
Si no se dispone de una DAP, los escenarios para los productos deben definirse 
claramente para los módulos de cuna a puerta, de acuerdo con los criterios establecidos 
en la norma EN 15804:2012. Esto se hace extensivo a cualquier producto o ensamblaje 
de productos prefabricados, o cualquier combinación de ellos. 
 
Escenarios para la etapa de proceso de construcción (A4-
A5) 
 
Los escenarios para la etapa de proceso de construcción cubren el periodo desde la 
puerta de la fábrica de los diferentes materiales de construcción hasta la finalización 
práctica de la obra. Los escenarios deben definirse para cada operación elemental 
descrita dentro de los límites de la etapa de construcción, incluyendo, si son 
significativos y relevantes (EN 15978:2011): 
-Los movimientos de tierras y jardinería. 
-El transporte de materiales, productos, residuos y equipos dentro de la obra. 
-El proceso de construcción. 
-La instalación de productos, incluyendo los productos auxiliares y aquellos no 
contemplados en las DAP de los productos. 
-Las obras temporales. 
-La gestión de residuos. 
 
Escenarios para la etapa de uso (B1-B7) 
 
Los escenarios del edificio para la etapa de uso deben describir todas las actividades con 
un impacto ambiental relevante como consecuencia del funcionamiento del edificio, 
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incluyendo los sistemas del edificio y las actividades de gestión del edificio asociadas al 
objeto de evaluación (EN 15978:2011): 
-Actividades de gestión del edificio que incluyen mantenimiento, reparación y limpieza. 
-Uso de energía para calefacción, refrigeración, iluminación, agua caliente sanitaria y 
automatismos. 
-Uso de agua en servicio. 
-Actividades de mantenimiento. 
 
Si el objeto de la evaluación incluye la generación de energía para ser empleada fuera de 
los límites del sistema, las actividades de gestión (mantenimiento, reparación y limpieza) 
del equipo cuya función es la producción de energía deben asignarse de acuerdo con las 
reglas establecidas en la descripción de los límites del sistema. 
 
En las actividades de mantenimiento (B2), reparación (B3) y sustitución (B4) se aplican 
las consideraciones descritas anteriormente en la sección de características generales. 
Los escenarios deberían estar basados en datos estadísticos o normativos. En el caso de 
un edificio existente, la base deben ser los datos reales disponibles. 
 
Los escenarios para la rehabilitación (B5) deben ser desarrollados cuando se definan los 
detalles del plan de rehabilitación. Si se realiza o prevé una rehabilitación con cambio de 
uso, el equivalente funcional se verá consecuentemente modificado. Los impactos y 
aspectos relativos al nuevo equivalente funcional deben ser tenidos en cuenta para el 
resto de la vida útil requerida y para la etapa de fin de vida. 
 
Con respecto a los escenarios para el uso de energía en servicio (B6), cabe precisar que 
se emplearán por defecto los escenarios establecidos en la norma EN 15603 para 
calefacción, refrigeración, iluminación, agua caliente sanitaria y automatismos. Si se 
incluyen usos adicionales de energía, los escenarios relativos a esos usos adicionales 
deben ser documentados separadamente. En la descripción deben especificarse los 
vectores energéticos de las energías importadas y exportadas, incluyendo la 
cuantificación de los flujos.  
 
Para el uso de agua en servicio (B7), debe incluirse el consumo de agua potables para 
propósitos sanitarios y otros usos de agua directamente relacionados con el objeto de 
evaluación (por ejemplo, agua para consumo, piscina, riego de zonas ajardinadas, etc.). Si 
se considera cualquier reducción en el uso de agua potable, derivada de almacenamiento 
de agua de lluvia, reciclado de agua u otras fuentes, ha de ser convenientemente 
justificada. Los escenarios deben considerar tanto los flujos de agua de entrada como los 
flujos de salida para el tratamiento de aguas residuales. En términos generales, los 
escenarios deberían estar basados en datos estadísticos, normativos o, cuando estén 
disponibles, datos reales. 
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Escenarios para la etapa de fin de vida (C1-C4) 
 
La etapa de fin de vida, tal y como se ha descrito en la propuesta de simplificación, queda 
excluida del sistema, con la excepción de los escenarios en los que la incineración 
constituya el destino final mayoritario. De no ser aplicable esta simplificación, los 
escenarios serán definidos conforme se ha establecido en la descripción de los límites 
del sistema. Es importante señalar que los escenarios deben ser basados únicamente en 
soluciones y tecnologías que hayan probado ser viables técnica y económicamente. 
 
Escenarios para los beneficios y cargas más allá del límite 
del sistema (D) 
 
Los escenarios para reutilización, recuperación y reciclaje potenciales fuera del límite del 
sistema describen los procesos que conducen a una futura sustitución de recursos. En el 
módulo D se tratan, si los hubiere, los beneficios o cargas ambientales netas resultantes 
de la reutilización, reciclaje y valorización energética. El módulo debe ser consistente 
con los escenarios definidos en las etapas del ciclo de vida. Los indicadores en el módulo 
D se deben consignar como las cargas ambientales netas evitadas resultantes de los 
flujos que salen del sistema (es decir, principalmente, los módulos A5 a C3) menos los 
flujos que entran al sistema (principalmente el módulo A1). Para el cálculo del módulo D 
se aplicarán las reglas establecidas en la norma EN 15804:2012. 
 
Consideraciones para los escenarios de transporte (A2, A4, 
C2) 
 
A lo largo del ciclo de vida de la edificación se incluye información sobre las actividades 
de transporte en diferentes módulos, que describen el transporte de materias primas y 
transporte intermedio entre procesos de manufactura diversa, el transporte de 
producto final y el transporte necesario para la disposición final como residuo o para su 
reintegración en la cadena productiva. La repercusión ambiental del transporte se centra 
generalmente en el combustible empleado para los desplazamientos, puesto que la 
repercusión de la construcción de infraestructuras se ha demostrado en numerosos 
estudios que resulta despreciable frente al consumo energético asociado al 
desplazamiento. 
 
En relación a la procedencia de materias primas, cabe precisar que ésta se ha modificado 
sustancialmente en los últimos años. En el contexto español, como se mencionaba 
previamente en el capítulo 1, España ha dejado de ser abastecedora de recursos 
naturales al resto del mundo, convirtiéndose en importadora neta de materias primas, 
llegando ya en el año 2000 a los 127 millones de toneladas de déficit físico de bienes, 
energía y materiales, lo que evidentemente se traduce en un incremento generalizado 
del impacto ambiental asociado a los productos/procesos, provocado por el impacto 
ambiental generado en la etapa de transporte. 
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El transporte, tanto de materias primas a fábrica, entre fábricas y de fábrica a lugar de 
consumo (en el caso de la construcción, la obra), puede oscilar entre decenas, cientos o 
miles de kilómetros, aún tratándose de un mismo producto o material. Encontrar en 
ferias en España piedra procedente de Turquía o recubrimientos cerámicos procedentes 
de China no sólo se ha convertido en algo habitual, sino que la tendencia de estos 
productos es incrementar las cuotas de mercado, dada su alta competitividad en 
términos económicos, asociada a los bajos costes.  
 
A la luz de lo expuesto, el incorporar como parte del impacto ambiental de un producto 
la fracción asociada a las etapas de transporte sólo parece tener sentido en el caso de 
realizar el análisis de un caso de estudio muy concreto, en el que resulte posible rastrear 
la trazabilidad de los productos comerciales que están siendo considerados. Si de lo que 
se trata es de evaluar un producto en términos generales, la consideración de valores 
medios puede conducir a error, especialmente si se trata de productos locales que se 
pueden ver reemplazados por productos adquiridos en el mercado internacional. Aún en 
el caso de que se realice un estudio de mercado y se consideren valores medios reales 
de las distancias de transporte asociadas a un material (algo relativamente sencillo en el 
caso de materiales como la cal o el corcho, cuya procedencia en el mercado español es 
fácilmente identificable), este dato constituye una “foto fija”, que en un breve espacio 
temporal puede verse sustancialmente modificada. 
 
Se recomienda, como alternativa a un tratamiento cuantitativo definido del transporte, la 
inclusión del transporte en el estudio en términos de variable, mediante la aplicación de 
un análisis de sensibilidad4. Disponiendo de módulos de información genéricos relativos 
al perfil de impacto ambiental asociado al transporte, para sus diferentes modalidades, 
de una tonelada de material (o unidad de volumen) una distancia de 1 km, fácilmente se 
podrá obtener, para cada caso concreto, el impacto total asociado: bastará con 
multiplicar por la distancia total recorrida y la masa (o volumen) transportada, 
obteniendo el impacto del transporte que se ha producido en cada caso específico. Del 
mismo modo, en análisis comparativos, será posible analizar en qué medida puede ser 
más “ecológica” una alternativa en función de la distancia que ha de ser recorrida, 
calculando el valor límite de distancia de transporte para el que las diferentes 
alternativas resultarían favorables en términos de impacto ambiental. 
 
5.4.5. Análisis de Inventario 
 
El análisis de inventario es el proceso técnico, basado en datos, para cuantificar la 
energía y las materias consumidas, las emisiones a la atmósfera y a las aguas, los residuos 
sólidos y cualquier otro vertido al medio durante el ciclo de vida completo de la 
                                                 
4 En la norma UNE-EN ISO 14040:2006 se define el análisis de sensibilidad como el 
procedimiento sistemático para estimar los efectos sobre el resultado de un estudio de las 
opciones elegidas en lo que respecta a métodos y datos. En la presente investigación se ha 
optado por aplicar esta denominación al estudio de los efectos asociados a diferentes hipótesis 
de transporte. 
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edificación o de las partes de ésta que son objeto de estudio en la evaluación. 
Constituye, por lo tanto, fundamentalmente un balance de materia y energía del sistema. 
A continuación se describen las características básicas a ser consideradas en la 
cuantificación del objeto de la evaluación. 
 
5.4.5.1. Cuantificación 
 
En el caso de obra nueva o rehabilitación de un edificio existente, la cuantificación de 
todos los materiales y productos se determina en base a la descripción diseñada del 
objeto de la evaluación. En el caso de la evaluación de un edificio existente o una 
rehabilitación finalizada, deberán emplearse las cantidades reales. 
 
Cantidad neta 
 
La cantidad neta de unidades se especifica de acuerdo con los planos del proyecto y/o 
los planos de la obra, correspondiendo a las unidades netas de productos, materiales, 
componentes y elementos que conforman conjuntamente el edificio. 
 
Cantidad bruta 
 
La evaluación debe considerar la cantidad bruta de materiales y productos utilizados 
para formar el objeto de evaluación. Deben ser tenidas en cuenta las pérdidas que se 
producen por diferentes factores (EN 15978:2011): 
-Pérdida/deterioro en tránsito. 
-Pérdida/deterioro en la obra. 
-Pérdidas en el tratamiento normal de productos materiales, componentes, etc. en la 
obra . 
-Pérdidas de diseño debidas a la diferencia entre las dimensiones del producto y las del 
proyecto. 
-Requisitos de pedido de cantidades mínimas. 
 
Si la vida útil estimada de un producto instalado es igual o superior a la del edificio, no se 
requerirán sustituciones. En caso contrario, éstas deben ser contempladas, conforme a 
la siguiente ecuación: 
 
NR(j)= E[(ReqSL/ ESL(j))- 1]   ec. (5.1) 
 
Donde: 
NR(j): número de sustituciones del producto j 
ESL(j): vida útil estimada del producto j 
ReqSL: vida útil requerida del edificio 
E[ReqSL/ ESL(j)]: función que redondea el cociente REqSL/ ESL(j) al valor entero superior  
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La probabilidad real de la sustitución programada puede ser considerada, si se justifica 
convenientemente, considerando el comportamiento técnico y funcional del producto. A 
modo de ejemplo, para ventanas con una vida útil estimada de 25 años, si se considera 
como un periodo de estudio de referencia de 80 años, el conciente 80/25 habría de ser 
redondeado a 3, conforme a la ecuación (5.1). Sin embargo, podría aplicarse como 
hipótesis la realización únicamente de dos sustituciones (tras 25 y 50 años), puesto que 
la tercera sustitución es improbable que se realice en la práctica. Por el contrario, para 
una caldera cuya vida útil estimada fuese de 25 años, sería necesario considerar el tercer 
reemplazo, dada la importancia de su funcionamiento en el sistema de calefacción.  
 
El número de sustituciones para los componentes o productos se aplica en los 
respectivos módulos en que se producen (sustitución o rehabilitación). 
 
Tipos de datos 
 
El grado de confianza de los resultados de la evaluación está directamente relacionado 
con el nivel de precisión y detalle proporcionado por los datos y la información 
empleados para representar el objeto de evaluación. 
 
La elección del tipo de datos depende de (EN 15978:2011): 
-El alcance y uso previsto de la evaluación. 
-El momento en el que se realiza la evaluación, dentro del proceso de toma de 
decisiones (diseño previo, proyecto final, construcción, en uso). 
-La disponibilidad de información. 
-La importancia de los datos en relación a la importancia global del estudio. 
 
La norma establece que la información puede facilitarse de manera agregada o 
mostrando los datos específicos para los diferentes niveles, opción más recomendable, 
puesto que posibilita la detección de puntos críticos y análisis de acciones de mejora. 
 
Los datos pueden ser representados por (EN 15978:2011): 
-Datos genéricos que son típicos de los tipos de estructura y materiales utilizados. 
-Datos promedio combinados de diferentes fabricantes o centros de producción para el 
mismo producto. 
-Datos colectivos que se han determinado de acuerdo con los requisitos de la norma 
EN 15804:2012 y que permiten establecer una DAP para un tipo o categoría de 
productos similares. 
-Información específica de los componentes y/o productos del fabricante utilizados en la 
construcción. 
-Información detallada específica (relación completa de cantidades, dimensiones, etc.) 
para los productos y componentes reales utilizados, junto con la información 
directamente recopilada de los sistemas auxiliares y servicios (energía, demanda de agua, 
residuos, etc.) de la obra construida y en explotación. 
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En la tabla 5.8 se muestra el tipo de datos que puede ser empleado en las distintas 
etapas de la evaluación para la cuantificación de las cantidades brutas. 
 
Tabla 5.8. Tipos de datos. Fuente: UNE EN 15978:2012 
Dato recomendado Punto en el periodo de la evaluación 
 Boceto/Diseño 
conceptual 
Proyecto 
detallado 
Construcción Etapa 
de uso 
Fin de vida 
del edificio 
Datos genéricos X X X X X 
Datos agregados X X    
Datos promedio X X X X X 
Datos colectivos de 
producto O X X X X 
Datos promedio de 
producto O X X X X 
Datos específicos de 
producto O X X X X 
Modelos de escenario 
para la etapa de uso X X X X  
Datos medidos   X X X 
Otros datos O O O O O 
(X): datos recomendables 
(O): fuentes alternativas, si están disponibles 
 
 
Para la calidad e integridad de los datos y la definición de los criterios de exclusión de 
entradas y salidas (reglas de corte), deben aplicarse los requisitos específicos 
establecidos en la norma EN 15804:2012: 
-Los datos han de estar lo más actualizados que sea posible. Para los datos genéricos se 
establece como plazo máximo de actualización los últimos 10 años, mientras que para 
los datos específicos de un fabricante se considera una antigüedad máxima de 5 años. 
-Los conjuntos de datos deben estar basados en un período medio de un año, 
justificando las desviaciones que se produzcan. 
-La cobertura tecnológica debe reflejar la realidad física para el producto declarado o 
grupo de producto. 
-Para verificar la verosimilitud de los datos, se proporciona una guía para la selección y 
uso de datos genéricos en CEN/TR 15941.  
-El conjunto de datos debe ser completado conforme a los límites del sistema 
establecido, aplicando en caso necesario las reglas de corte pertinentes. 
 
Como criterio general, se asume que las reglas de corte se aplican para hacer que el 
proceso de cálculo sea más eficiente, pero no para ocultar información. Todas las 
entradas y salidas de los procesos unitarios han de ser incluidos en el cálculo, siempre 
que exista información disponible. En el caso de no disponer de información, se podrán 
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excluir aquellas entradas y salidas que representen menos del 1% para el uso de energía 
primaria (renovable o no renovable) y masa en la unidad de proceso. La suma total de 
los flujos no incluidos en un módulo ha de ser inferior al 5%, tanto de la energía y como 
de la masa total utilizadas en ese módulo. 
 
 5.4.5.2. Selección de datos 
 
Uso de las DAP 
 
El carácter modular en el que se plantea la evaluación tiene en las DAP la fuente de 
información cuantificada de los impactos y aspectos ambientales de los productos y 
servicios que han de ser contemplados en la evaluación del ciclo de vida de la 
edificación. La información que figura en la DAP puede representar solamente la fase de 
producción, la fase de producto y algunas etapas adicionales, el ciclo de vida completo y, 
en los casos en que se generen cargas y beneficios fuera de los límites del sistema, el 
módulo D. 
 
La situación ideal, a la hora de abordar la evaluación, es disponer de DAP de todos los 
productos y servicios involucrados, desarrolladas conforme a la norma 15804:2012 y 
proceder directamente a aplicar el procedimiento que se describe a continuación en el 
apartado en 5.4.6.2. 
 
Sin embargo, dado el contexto actual español, caracterizado por la ausencia de datos 
disponibles, esta situación tardará en alcanzarse algunos años, por lo que será necesario 
recurrir a otras fuentes de datos, principalmente las bases de datos comerciales cuyo 
empleo se ha generalizado entre la comunidad científica de ACV. 
 
En el caso de empleo de las DAP disponibles, ha de verificarse el cumplimiento con la 
norma EN 15804:2012 y comprobar la consistencia de cualquier escenario incorporado 
en la DAP con la información utilizada en la evaluación del edificio. Para realizar las 
adaptaciones necesarias, las hipótesis no deben simplemente tomar por defecto el caso 
más favorable, sino que deben representar de forma conservadora unas condiciones 
realistas. 
 
Uso de otra información 
 
Si no hay datos de DAP disponibles, la norma EN 15978:2011 establece que el evaluador 
debe completar la información necesaria para la evaluación conforme a la guía del 
informe técnico CEN/TR 15951. Como se ha mencionado anteriormente, a corto plazo 
será necesario recurrir a las bases de datos comerciales, de uso generalizado por parte 
de la comunidad de ACV, procediendo a su revisión y adaptación en la medida de lo 
posible al contexto español. Se espera que a medio plazo los esfuerzos por parte de los 
sectores público y privado permitan subsanar la falta de información disponible, 
mejorando la viabilidad y precisión de los trabajos de evaluación. 
Capítulo 5 – Propuesta metodológica de evaluación ambiental de la edificación 
 290 
A continuación se describen algunos matices que resultan de interés a la hora de 
abordar la selección de datos para el inventario. 
 
Información sobre productos 
 
Es importante señalar la relevancia, de cara a garantizar la fiabilidad de los resultados 
obtenidos, de disponer de datos representativos de los materiales y productos 
involucrados en el ciclo de vida de la edificación. En un reciente estudio, Zabalza et al. 
(2011) analizan diferentes materiales, observando valores de impacto significativamente 
superiores (entre 20-30%) a los expresados en trabajos de investigación previos. Los 
datos genéricos han de ser empleados con la precaución, puesto que si bien posibilitan 
una primera aproximación a la cuantificación del comportamiento ambiental, las 
conclusiones obtenidas en la evaluación pueden no reflejar adecuadamente la realidad 
del objeto analizado. 
 
Información sobre equipamiento técnico 
 
Passer et al. (2012) realizan una evaluación crítica de la influencia del equipamiento 
técnico, analizando 5 edificios de vivienda en Austria. Aunque la “operación” del 
equipamiento domina el impacto ambiental en todas las categorías de impacto ambiental 
analizadas, la distribución de impactos entre “construcción” y “operación” presenta 
grandes variaciones. Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que, especialmente 
en la edificación residencial que ha sido diseñada conforme a los estándares de casa 
pasiva (passive-house), los límites de optimización energética en la fase de uso han sido 
prácticamente alcanzados, por lo que, consecuentemente, la fase de construcción cobra 
mayor significancia en términos relativos. Los valores obtenidos para los diferentes 
indicadores en las etapas previas a la fase de uso de la edificación presentan un amplio 
rango de variación, pero en términos generales, los autores señalan que la magnitud de 
los impactos ambientales asociados a la construcción del equipamiento no deben ser 
directamente excluidos del sistema en el momento de aplicación de los criterios de 
corte.  Las contribuciones de mayor relevancia se observan en las categorías de impacto 
de potencial de eutrofización (12-43%) y potencial de acidificación (10-24%), asociadas 
principalmente a los sistemas de calefacción, instalaciones eléctricas y sistemas de 
generación de energía solar térmica; los valores más elevados se derivan del empleo de 
metales, especialmente productos de cobre, lo que refuerza los resultados obtenidos en 
las investigaciones previas de Prek (2004). Se observa que para este tipo de productos 
existe una correlación positiva en la tendencia de los indicadores de eutrofización y 
acidificación. De menor relevancia, pero igualmente significativo, cabe destacar el 
impacto ambiental generado en la categoría de potencial de formación de oxidantes 
fotoquímicos del ozono troposférico, en este caso mayoritariamente asociado al empleo 
de materiales plásticos. 
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Información sobre consumos operacionales 
 
Para la cuantificación de los consumos energéticos, la opción más recomendable, en el 
caso de no disponer de datos experimentales -tal es el caso de todos los estudios 
realizados en la etapa de diseño-, es realizar una simulación de comportamiento 
empleando los programas informáticos disponibles en el mercado, como por ejemplo el 
Design Builder, teniendo presentes sus limitaciones (véase sección 6.4.2.2).  
 
A la hora de aplicar un procedimiento de cálculo para obtener el consumo energético 
operacional, es imprescindible prestar atención a las implicaciones metodológicas e 
hipótesis asumidas en la realización del cálculo. En el informe “Conclusions about the 
needs of development of performance levels and benchmarking criteria and weighting 
methods”, elaborado en el marco del proyecto Superbuildings, Nibel et al. (2010) 
advierten sobre la imposibilidad de comparar los resultados obtenidos mediante 
diferentes sistemas de evaluación de comportamiento (sistemas denominados 
benchmarking, que establecen valores de referencia), dada la disparidad de elementos 
metodológicos clave, como son los límites del sistema analizado, la unidad funcional 
considerada o el método de cálculo aplicado. Los autores ilustran la complejidad de 
realizar evaluaciones comparativas mediante la revisión de los sistemas Minergie, 
Effinergie y Passivhaus: 
-En el contexto suizo, los requerimientos de Minergie integran la demanda de 
calefacción, la producción de agua caliente sanitaria y la ventilación. Para transformar 
energía eléctrica final en energía primaria se aplica un factor 2. El valor de consumo se 
calcula conforme a la normativa nacional. 
-En Francia, los requerimientos de Effinergie integran la demanda de calefacción, la 
producción de agua caliente sanitaria, la ventilación, iluminación y dispositivos auxiliares 
(por ejemplo, las bombas). El factor aplicado para transformar energía eléctrica final en 
energía primaria es 2,58. 
-En el contexto alemán, Passivhaus presenta dos requerimientos complementarios. Por 
una parte, el consumo de energía final en calefacción no puede exceder el valor de 15 
kWh/m2año. El segundo requerimiento integra la demanda de calefacción, la producción 
de agua caliente sanitaria, la ventilación, iluminación, dispositivos auxiliares y 
electrodomésticos. El factor aplicado para transformar energía eléctrica final en energía 
primaria es 2,85. 
 
Adicionalmente, se hace necesario revisar la descripción de equivalente funcional 
asociada a los diferentes sistemas benchmarking,, de cara a garantizar que los resultados 
obtenidos cumplen con los requisitos necesarios para garantizar la comparabilidad. En 
este sentido, cabe precisar que sistemas como el propuesto por International 
Sustainability Alliance (ISA) no aportan información sobre factores tan relevantes como 
el grado de ocupación o los usos energéticos contemplados, por lo que no se 
consideran apropiados para abordar la cuantificación de los consumos energéticos 
operacionales. 
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Si no resulta factible realizar una simulación o emplear un procedimiento de cálculo 
adecuado, para una primera aproximación pueden emplearse datos genéricos, que 
permitan al menos identificar la importancia relativa de las fases del ciclo de vida, 
optimizando los esfuerzos de cuantificación en los elementos que concentran 
mayoritariamente el impacto ambiental generado en el ciclo de vida de la edificación. 
Dicho de otro modo, resulta imprescindible realizar una primera aproximación que 
identifique la importancia relativa de la fase de construcción frente a la fase de uso, de 
modo que sea posible detectar los puntos críticos en el ciclo de vida y concentrar los 
esfuerzos en su cuantificación. 
 
La distribución entre las diferentes etapas del ciclo de vida de la construcción ha sido 
objeto de numerosos estudios previos. Los resultados obtenidos, si bien presentan una 
gran variabilidad, coinciden en señalar la importancia de la etapa de la vida útil de la 
edificación en términos de uso de energía (Sharma et al., 2011; Blengini y Di Carlo, 
2010; Gustavsson et al., 2010; Ortiz et al., 2010a-b; Verbeeck y Hens, 2010a; Zabalza et 
al., 2009; Sobotka y Rolak, 2009; Sartori y Hestnes, 2007; Matasci, 2006; Kotaji et al., 
2003; Adalberth, 1997a-b). El principal impacto está asociado al consumo de energía 
para el acondicionamiento térmico del edificio, relacionado con la compacidad y la 
superficie acristalada del edificio, siendo el impacto de la vivienda en bloque 
generalmente inferior al de las viviendas unifamiliares (Matasci, 2006). En el estudio 
realizado por Matasci (2006) se pone de manifiesto la gran relevancia de los equipos 
energéticos activos empleados durante la fase de vida útil edificio: una vivienda 
unifamiliar construida en los años 70, calefactada mediante un sistema de cogeneración 
con biomasa y calefacción de distrito, puede reducir la energía primaria total en más del 
70% (Gustavsson y Joelsson, 2010). 
 
En el caso de ser necesario recurrir a datos medios para una primera cuantificación de 
los consumos operacionales, cabe mencionar la labor realizada por la Comisión Europea, 
a través de Eurostat y en colaboración con los Estados miembros, con el objetivo de 
asegurar que las estadísticas correspondientes a la demanda de energía final sean 
comparables, transparentes, detalladas y flexibles. En este contexto, Eurostat planteó a 
los estados miembros, en la reunión del Grupo de Trabajo de Estadísticas de Eurostat 
de 29 de junio de 2009, el proyecto SECH (Development of detailed Statistics on Energy 
Consumption in Households) cuyo objetivo es el desarrollo de estadísticas energéticas 
en el sector residencial mediante metodologías Bottom-Up, de mediciones y de 
modelización. En España, la importancia del sector residencial y la necesidad de un 
mayor conocimiento del mismo, llevó al IDAE/MITyC a presentar la propuesta española 
“Proyecto SPAHOUSEC (Analysis of the Energy Consumption in the Spanish 
Households)” a Eurostat, en el marco del proyecto SECH. En el estudio se describen los 
consumos energéticos según las zonas climáticas definidas y tipología de vivienda. Se 
pretende con ello, que los hogares españoles puedan conocer, en función de su zona 
climática y su tipo de vivienda cuales son los consumos promedios que pueden esperar 
para satisfacer sus necesidades. 
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El consumo medio anual de un hogar español es de 10.521 kWh, siendo predominante, 
en términos de energía final, el consumo de combustibles, 1,8 veces superior al consumo 
eléctrico. El 62% del consumo eléctrico obedece al equipamiento de electrodomésticos, 
y en menor medida a la iluminación, cocina y los servicios de calefacción y agua caliente. 
Atendiendo a las zonas climáticas especificadas para el estudio SPAHOUSEC, el 
consumo energético del sector residencial, se concentra en las zonas Mediterránea y 
Continental. Destaca la zona Mediterránea por sus mayores consumos eléctricos, 
derivados tanto de un mayor equipamiento electrodoméstico como de la alta humedad 
presente en su climatología, que determina un mayor consumo eléctrico en los ciclos 
termodinámicos asociados a equipos de refrigeración y calefacción mediante 
equipamientos eléctricos.  
 
El consumo medio de los hogares emplazados en la zona Atlántico Norte es de 10.331 
kWh al año, presentando una estructura por servicios/usos similar a la nacional, con 
pequeñas diferencias en la calefacción y aire acondicionado, derivado de una mayor 
suavidad de las temperaturas, y con consumos en cocina y en agua caliente sanitaria 
ligeramente superiores. La estructura de abastecimiento energético presenta también 
similitudes con la media nacional, aunque se constata una menor contribución de las 
energías renovables, que se encuentran básicamente basadas en la biomasa. 
 
El consumo medio de los hogares ubicados en la zona Continental es de 13.141 kWh al 
año, un 27% superior a la media nacional, como consecuencia de la climatología asociada 
a la zona y caracterizada por el gran contraste térmico entre veranos e inviernos. Los 
consumos de calefacción, basados preferentemente en sistemas térmicos, representan el 
55% del consumo del sector. Por fuentes energéticas, la demanda energética se cubre en 
mayor medida con los derivados del petróleo y gas natural. Las energías renovables, 
presentan una aportación similar a la media nacional, con preponderancia de la biomasa. 
 
El consumo medio anual de los hogares situados en la zona Mediterránea es 8.959 kWh, 
un 15% inferior a la media nacional. La climatología con elevada humedad relativa y 
temperaturas suaves en invierno y muy elevadas en verano, incide en la estructura de 
consumos energéticos. Los mayores consumos, con respecto a la media nacional, 
observados en refrigeración (1,1%) llegan a compensar las menores necesidades 
energéticas en calefacción (41%), ambas basadas preferentemente en equipos eléctricos 
portátiles. En el abastecimiento energético de la demanda, predomina el uso de la 
electricidad frente al gas natural y productos petrolíferos. Las energías renovables 
presentan un mayor aporte que en las restantes zonas climáticas, desempeñando la 
energía solar térmica un papel más relevante. 
 
En términos generales, cabe destacar que en el momento actual los edificios 
convencionales, en el contexto europeo, presentan generalmente elevados consumos 
directos durante la fase de vida útil y una menor contribución relativa de la energía 
incorporada en los materiales, en relación al ciclo de vida completo de la edificación. Por 
su parte, los edificios de bajo consumo energético suelen presentar valores más 
elevados de energía incorporada en los materiales, viéndose este efecto notablemente 
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incrementado en los denominados “edificios de cero energía”, o incluso en edificios 
productores de energía (Zabalza, 2010). En el estudio de Blengini y Di Carlo, (2010), se 
observa que, en climatologías frías, un edificio de baja energía puede llegar a reducir 
hasta 10 veces la dominante demanda de calefacción; sin embargo, debido a la mayor 
energía incorporada en los materiales utilizados y en el mantenimiento, la demanda de 
energía al considerar el ciclo de vida completo del edificio solamente se ve reducida a la 
mitad. 
 
Información sobre el perfil de generación eléctrica 
 
Es importante tener presente que el hecho de conocer el consumo energético de un 
determinado proceso o producto permite una primera valoración de su 
comportamiento ambiental, si bien no posibilita extraer directamente conclusiones 
sobre su comportamiento ambiental global, sin asociar este consumo a la fuente 
energética con la que se satisface la demanda. Esto resulta especialmente relevante en el 
caso de los consumos eléctricos, para los que los perfiles de generación - tipo de fuente 
(o fuentes) de energía- presentan una gran diversidad, en función del contexto nacional 
en el que se enmarcan. Los impactos ambientales asociados a la generación de 1 KWh 
de energía eléctrica serán muy diferentes en función de que esa energía haya sido 
generada en un panel fotovoltaico, una central de cogeneración, un aerogenerador o una 
central nuclear. 
 
Los datos del perfil eléctrico de generación de un país permiten una primera 
aproximación al análisis del impacto ambiental generado. En la tabla 5.9 se muestran los 
porcentajes de contribución de las diferentes fuentes energéticas que integran el perfil 
eléctrico de generación para el contexto español, calculados en base a los datos  que se 
presentan en el último informe de Red Eléctrica disponible (emitido con fecha de junio 
2011).  
 
Estos datos, que habrán de ser revisados a medida que se actualice la información sobre 
las fuentes de generación, constituyen la referencia que ha de ser empleada para el 
cálculo de las cargas ambientales asociadas al consumo eléctrico procedente de la red 
española.  
 
A modo de ejemplo, para visualizar la importancia del perfil eléctrico de generación, en 
el estudio realizado por Ortiz et al, (2010a-b), el análisis comparativo de las viviendas 
entre Colombia y España, considerando dos escenarios de suministro energético 
(electricidad y gas natural frente a un consumo exclusivamente eléctrico), permite 
apreciar la elevada influencia del perfil de producción eléctrica del país en los impactos 
ambientales generados. 
 
En cualquier caso, es necesario señalar que el perfil medio de generación eléctrica 
proporciona una base sobre la que calcular las cargas ambientales asociadas a los 
consumos de electricidad de la red, no obstante un análisis en mayor profundidad 
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requeriría entrar a diferenciar factores como el horario de consumo, periodo del año en 
que se produce o el área geográfica específica, puesto que la operación del sistema 
nacional conlleva implicaciones para la energía gestionada en los mercados diario e 
intradiario, que deberían ser consideradas para poder asignar realmente al consumo de 
energía eléctrica la fuente específica con la que está relacionado.  
 
Tabla 5.9. Perfil eléctrico de generación español 2010. Fuente: Elaboración propia a partir del 
Informe anual Red Eléctrica de España (REE, 2011). 
 GWh % 
Régimen ordinario   
Hidráulica 38.653 13,80 
Nuclear 61.990 22,13 
Carbón 22.097 7,89 
Fuel/gas 1.825 0,65 
Ciclo combinado 64.604 23,07 
   
Régimen especial   
Renovables   
Hidráulica 6.811 2,43 
Eólica 43.355 15,48 
Solar fotovoltaica 6.027 2,15 
Solar temoeléctrica 692 0,25 
Biomasa 3.119 1,11 
Otras renovables (1) 1.862 0,66 
No renovables   
Calor residual 96 0,03 
Carbón 65 0,02 
Fuel-gasoil 2.586 0,92 
Gas residual 942 0,34 
Gas natural 25.348 9,05 
(1) Incluye residuos 
 
 
Información sobre el transporte  
 
Si bien existen numerosos datos sobre los balances de materia y energía de diferentes 
tipos de transporte en las bases de datos, cabe puntualizar que será necesario 
seleccionar, de entre los datos disponibles, los que puedan resultar más representativos 
(tipo de camión en función de su capacidad o volumen total disponible, tipo de 
combustible, etc.). Por otra parte, a la hora de asociar el impacto al transporte de una 
tonelada una distancia de un kilómetro, en los cálculos se incluye una densidad media 
aparente, es decir, se adopta como hipótesis que una determinada masa ocupa un 
volumen y en función de ese volumen se le asocia la parte proporcional del impacto. En 
el caso de que el transporte del producto/material objeto de estudio posea unas 
características específicas que modifiquen sustancialmente lo que se ha establecido como 
un escenario medio de transporte, los valores que se presentan en estas bases de datos 
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deberían ser convenientemente revisados, puesto que no reflejarían el impacto real de la 
actividad. 
 
Por otra parte, un hecho que se repite con cierta frecuencia es que, ante el estímulo de 
materiales o técnicas locales por su favorable comportamiento en términos de 
integración, adaptación a las condiciones climáticas, bajo impacto ambiental, etc., se 
genera una presión sobre los recursos que hace que sea necesario ir a buscarlos fuera 
de este contexto local cuyo desarrollo se pretendía incentivar. Tal ha sido el caso, por 
ejemplo, de las exigencias normativas del Valle de la Cerdana (entre Lérida y Gerona), 
que generaron una demanda de pizarra que no era posible abastecer con las canteras 
locales, por lo que la pizarra pasó a proceder mayoritariamente de Galicia, recorriendo 
una distancia de más de 1.000 km para llegar a su destino, lo que convierte al transporte 
en equivalente a multiplicar por un factor de 5 la energía consumida en su extracción y 
mecanización (Wadel, 2009). A pesar de que el planteamiento de la evaluación se 
enmarca dentro del enfoque atributivo -se describen directamente los impactos 
medioambientales del sistema analizado-, es importante tener presente el efecto de 
presión sobre los recursos que pueden generar ciertas actuaciones, de convertirse en 
prácticas generalizadas. Tal y como se mencionaba anteriormente en el capítulo 3, el 
enfoque consecuencial, que describe los efectos de los cambios en el ciclo de vida del 
sistema, partiendo del estudio de la situación previa (Sandén y Karlström, 2007), y 
enfocado por lo tanto a las consecuencias, puede resultar más adecuado para evaluar las 
repercusiones de la puesta en marcha de políticas de actuación.  
 
Calidad de los datos 
 
Si los datos empleados han sido obtenidos conforme a la norma EN 15804:2012, se 
asume consecuentemente el cumplimiento de los criterios de calidad explicitados en la 
norma. Sin embargo, si los datos proceden de otras fuentes, será necesario analizar y 
consignar en el informe la cobertura temporal (antigüedad de los datos utilizados), la 
cobertura geográfica (local, regional, nacional, continental, global, etc.), la cobertura 
tecnológica (mejor tecnología disponible, media ponderada de tecnologías, etc.), 
precisión, amplitud y representatividad de los datos, así como las fuentes e 
incertidumbre de la información. 
 
Consistencia 
 
Los escenarios y límites del sistema utilizados deben ser consistentes a nivel de edificio y 
haber sido definidos de forma adecuada para el objeto de la evaluación. Debe 
comprobarse que los datos utilizados son completos en su representación del edificio. 
 
5.4.6. Evaluación de impacto 
 
La evaluación de impacto es el proceso técnico para la caracterización y el análisis de las 
cargas ambientales identificadas en el inventario (Consoli, 1993). La etapa de evaluación 
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de impacto tiene como misión interpretar los resultados obtenidos en el inventario, 
indicando la capacidad de distorsionar el medio ambiente del producto o actividad en las 
diversas categorías de impacto, previamente seleccionadas por el evaluador.  
 
 5.4.6.1. Selección de indicadores ambientales 
 
Los indicadores ambientales responden al propósito de comprender el comportamiento 
del sistema, en términos de la relevancia del impacto ambiental generado. Los resultados 
deben permitir identificar los aspectos ambientales de mayor relevancia, de forma 
comprensible y fácilmente comunicable (Baumann y Tillman, 2004). Para cumplir este 
objetivo, los modelos de ACV seleccionan diferentes aspectos ambientales y condensan 
la información en indicadores que expresan los resultados de inventario. 
 
En el capítulo 3 se presentaron las metodologías de ACV empleadas para realizar la 
evaluación del impacto ambiental, agrupadas en dos grandes grupos en función del 
eslabón al que llegan en la cadena causa-efecto (ILCD, 2010; Baumann y Tillman, 2004). 
En la figura 5.20 se muestra un esquema del marco de evaluación, en el que se puede 
observar la relación entre resultados de inventario, las categorías de efecto intermedio y 
las categorías de daño final. 
 
Figura 5.20. Esquema del marco de evaluación de ACV, relacionando los resultados de inventario 
con las categorías de efecto intermedio y daño final. Fuente: adaptado de UNEP/SETAC, 2011a. 
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La categoría de impacto se define en la norma ISO 14040:2006 como la clase que 
representa asuntos ambientales de interés a la cual se pueden asignar los resultados del 
análisis de inventario del ciclo de vida. En este sentido, es importante diferenciar entre 
“cargas” e “impactos”. El uso de recursos (minerales, combustibles fósiles) o las 
emisiones de gases de efecto invernadero son ejemplos de cargas ambientales. Los 
impactos ambientales asociados serían el agotamiento de recursos no renovables y el 
calentamiento global, respectivamente. 
 
Uno de las principales características de los estudios de ACV es que los límites del 
sistema considerados, las hipótesis en la definición de escenarios y muy especialmente la 
metodología empleada, pueden impedir, en el caso de que no sean coincidentes, que se 
puedan extraer conclusiones comparativas. Esto hace especialmente relevante el 
alcanzar un consenso metodológico de aplicación, de modo que los estudios que se 
realicen reúnan las condiciones necesarias para garantizar su comparabilidad.  
 
Este era en principio uno de los objetivos -o al menos de los resultados esperados por 
los integrantes de la comunidad de ACV- del manual del sistema internacional de datos 
de referencia de ciclo de vida (International Reference Life Cycle Data System, ILCD 
Handbook) encargado por la Comisión Europea. El manual, destinado a servir de ayuda a 
los responsables de la creación de políticas para evaluar el impacto medioambiental de 
los productos, fue desarrollado por el Centro Común de Investigación de la Comisión 
Europea en cooperación con la Dirección General de Medio Ambiente, con el objetivo 
de proporcionar orientación sobre cómo realizar un análisis del ciclo de vida para 
cuantificar las emisiones, el consumo de recursos y el impacto medioambiental de los 
productos, en el marco de la acción de la Comisión Europea de promoción de un 
consumo y unos patrones de producción sostenibles. En su versión inicial, publicada en 
marzo de 2010, el manual consta de una serie de documentos técnicos diseñados para 
servir como guía autorizada para ayudar a los responsables de la creación de políticas y a 
las empresas. A pesar de constituir un avance de cara al consenso metodológico, el 
documento no resolvió en su momento las expectativas de consenso, al no establecer 
criterios específicos para la selección de indicadores ni profundizar en recomendaciones 
metodológicas específicas para clarificar la conveniencia de los diferentes métodos y 
modelos. 
 
Sin embargo, en noviembre de 2011 se ha publicado finalmente un documento que 
establece las recomendaciones metodológicas para la aplicación de ACV en el contexto 
europeo, en base a los actuales modelos y factores de evaluación de impacto ambiental 
(European Commission, 2011). En el documento se proponen los modelos que se 
consideran más adecuados para el cálculo de las diferentes categorías, señalando el 
grado de incertidumbre actual y posterior desarrollo que habrá de ser requerido. Los 
factores de caracterización recomendados han sido publicados como nota técnica, 
estando disponibles para su descarga a través de la página web del Joint Research Center 
(http://lct.jrc.ec.europa.eu/) desde marzo de 2012 (European Commission, 2012).  
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En el ámbito específico de la aplicación de ACV a la edificación, tal y como se ha 
descrito anteriormente en el apartado 5.4.1, el panorama ha estado caracterizado por la 
falta de consenso metodológico en cuanto a la selección de indicadores objeto de 
estudio. El trabajo desarrollado por Carbol (2006), bajo la dirección de Martin 
Erlandsson (“Suggestion of generic Product Category Rules (PCR) for newbuildings”), 
refiere a las categorías clásicas de cambio climático, acidificación, eutrofización, 
agotamiento de la capa de ozono y formación de oxidantes fotoquímicos, como las 
categorías más adecuadas para el análisis del comportamiento ambiental de la edificación. 
Bengtsson y Howard (2010) realizan una interesante revisión de las diferentes 
metodologías a nivel internacional, para recomendar las categorías y métodos de 
caracterización más adecuados para la evaluación del comportamiento ambiental en la 
edificación en el contexto australiano. En Zabalza (2010) se presenta, a modo de 
resumen, una revisión de los principales indicadores ambientales utilizados en estudios 
de ACV aplicados a edificios, en base al trabajo desarrollado por Peuportier et al. 
(2009). El debate entre el empleo de metodología de efecto intermedio o daño final se 
ha visto igualmente reflejado en los informes de los proyectos, como es el caso del 
proyecto Superbuilding, que han tenido como objeto de estudio la sostenibilidad en 
edificación en el contexto europeo. En términos generales, se observa que las categorías 
de efecto intermedio han sido las categorías preferentemente seleccionadas por los 
evaluadores para el cálculo de los aspectos e impactos ambientales. 
 
La selección de los indicadores ambientales ha sido objeto de un intenso debate, 
generando gran controversia, en el seno de CEN/TC 350. En el documento de método 
de cálculo EN 15978:2011 se han incluido finalmente los indicadores señalados 
previamente en la tabla 5.1, haciendo referencia para su caracterización a la norma EN 
15804:2012. Está previsto que se consideren en la revisión de la norma los indicadores 
que describen la emisión de radiación ionizante y su impacto en la salud humana y/o en 
los ecosistemas. 
 
La polémica en torno a la selección de los indicadores se ha manifestado formalmente 
en la presentación de un informe de posicionamiento por parte de la Asociación 
Europea para la coordinación de la representación del consumidor en la normalización 
(European Association for the Co-ordination of Consumer Representation in 
Standardisation, ANEC), también denominada “la voz europea del consumidor en 
normalización”. El informe (ANEC, 2011) recoge una serie de alegaciones que hacen 
frente a la postura de CEN/TC 350; apoyándose en estudios previos (ANEC, 2009; 
Mötzl y Fellner, 2011), la principal objeción al trabajo de desarrollo normativo realizado 
por CEN reside en considerar innecesario llevar a cabo un ACV completo para la 
evaluación, argumentando que los estudios de orientación como el IMPRO-Building 
(Nemry et al., 2008) han mostrado una tendencia similar en los resultados de diferentes 
categorías de impacto, cuando los tipos de edificación se comparan en relación a las 
zonas climáticas en las que se sitúa su emplazamiento, reflejando el importante papel que 
desempeña el uso de energía en la mayor parte de los impactos ambientales 
cuantificados. Consecuentemente, recomiendan únicamente el uso de la energía primaria 
y las emisiones de GEI como los indicadores más representativos para evaluar el 
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comportamiento ambiental de la edificación. En cuanto a las etapas a ser consideradas en 
el ciclo de vida, ANEC recomienda la exclusión de las etapas de construcción y fin de 
vida, restringiendo el análisis a la fase de vida útil y la producción de materiales, y 
proponiendo adicionalmente valores de referencia para los ciclos de renovación en base 
a Zelger et al (2009). Con respecto al indicador de formación de oxidantes fotoquímicos 
del ozono troposférico (POCP), ANEC considera que, dado que el origen reside 
principalmente en las emisiones de compuestos orgánicos volátiles (VOC), el criterio a 
ser empleado pasa por evitar el empleo de productos basados en solventes, en lugar de 
registrar el impacto a través de un indicador (Lipp, 2009). La simplificación de la 
evaluación se completa con la propuesta de emplear bases de datos genéricas 
consensuadas, para el listado de productos de construcción que consideran de 
relevancia en términos del comportamiento ambiental de la edificación (excluyendo del 
estudio productos como puertas interiores y exteriores, pinturas, adhesivos, tornillos y 
otros materiales auxiliares) 
 
A pesar de las voces críticas y las diferentes posturas que, a lo largo del desarrollo del 
trabajo de CEN, han coincidido en señalar como un obstáculo la complejidad 
metodológica de la propuesta normativa de evaluación, en el momento actual el 
documento de método de cálculo, lejos de mantener un posicionamiento ambiguo 
frente a posibles alternativas de simplificación, establece claramente las pautas 
metodológicas que han de ser aplicadas y las categorías de impacto que han de ser 
analizadas. Como se ha comentado anteriormente, la norma de método de cálculo EN 
15798:2011 remite a la norma EN 15804:2012 para la caracterización.  
 
En la primera versión de la norma EN 15804:2012 se indica que para la evaluación de las 
categorías de impacto establecidas se emplearán los factores de caracterización 
aplicados en la base de datos europea de referencia de ciclo de vida (European 
Reference Life Cycle Database, ELCD), proporcionada por la Comisión Europea a través 
del Centro Común de Investigación (JRC), considerando sus futuras actualizaciones. Para 
la categoría de agotamiento de recursos abióticos (elementos y fósiles) los factores de 
caracterización serán tomados del Instituto de Ciencias Ambientales CML, 
perteneciente a la Facultad de Ciencias de la Universidad de Leiden (Holanda). En el 
caso de los factores de caracterización del agotamiento de combustibles fósiles, estos 
factores son los valores caloríficos netos en el punto de extracción de los combustibles. 
 
Los modelos de caracterización que han sido señalados por el JRC como recomendación 
metodológica para el contexto europeo y sus factores asociados son clasificados 
conforme a su “calidad” en tres niveles: Nivel I (recomendado y satisfactorio), Nivel II 
(recomendado, pero requiere algunas mejoras) y Nivel III (recomendado, pero que debe 
ser aplicado con precaución). En el informe de recomendación de ILCD, la tabla 
resumen de modelos identifica como “Interim” (provisional) a los métodos que se 
consideran más prometedores entre los disponibles para ser empleados en la evaluación 
de una determinada categoría, pero cuyo grado de desarrollo no es suficiente como para 
ser recomendados, por lo que serán necesarios futuros esfuerzos antes de realizar 
alguna recomendación al respecto. 
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A continuación se resumen los modelos recomendados especialmente para las 
categorías de impacto señaladas en la norma, indicando su nivel, unidad de cuantificación 
y referencia bibliográfica (European Commission, 2012; European Commission, 2011). 
 
Potencial de calentamiento global 
(Global warming potential, GWP) 
Unidad: kg CO2 equivalentes - Nivel I 
Descripción: El modelo ha sido desarrollado por el Panel Intergubernamental de Cambio 
Climático (IPCC), definiendo el calentamiento global potencial de diferentes GEI para un periodo 
de 100 años.  
Referencia: IPPC (2007) (véase adicionalmente Houghton et al., 2001) 
 
Potencial de agotamiento de la capa de ozono estratosférica  
(Depletion potential of the stratospheric ozone layer, ODP) 
Unidad: kg CFC 11 equivalentes - Nivel I 
Descripción: El modelo ha sido desarrollado por la Organización meteorológica mundial (WMO), 
definiendo el potencial de agotamiento de ozono (O3) de diferentes gases. 
Referencia: WMO (1999) 
 
Potencial de acidificación de tierra y agua  
(Acidification potential of land and water, AP) 
Unidad: exceso absoluto acumulado (absolute accumulated exceedance) - Nivel II 
Descripción: El método de Exceso Acumulado (Accumulated Exceedance, AE), proporciona los 
factores de caracterización para acidificación y eutrofización terrestre de los diferentes países 
europeos (Seppälä et al., 2006). El transporte atmosférico y el modelo de deposición en suelo y 
principales lagos/ríos se determinan empleando el modelo EMEP combinado con una base de 
datos europea de cargas críticas. El potencial de acidificación se expresa en exceso acumulado. En 
una publicación más reciente (Posch et al., 2008) se actualizan los factores del método AE 
empleando la versión 2006 del modelo euleriano de dispersión atmosférica EMEP (Tarrason et 
al., 2006), que proporciona adicionalmente la deposición en diferentes categorías de coberturas 
de suelo, y la base de datos actualizada de cargas críticas (Hettelingh et al. 2007), que contiene 
alrededor de 1,2 millones diferentes de ecosistemas.  
Referencia: Seppala et al 2006; Posch et al 2008 
 
Potencial de eutrofización  
(Eutrophication potencial, EP) 
Unidad: exceso absoluto acumulado (absolute accumulated exceedance) - Nivel II 
Descripción: véase potencial de acidificación 
Referencia: Seppala et al 2006; Posch et al 2008 
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Potencial de formación de oxidantes fotoquímicos  
del ozono troposférico  
(Formation potential of tropospheric ozone photochemical oxidants, POCP) 
Unidad: kg NMVOC equivalentes (Non Methane Volatile Organic Carbon compound) - 
Nivel II 
Descripción: El modelo espacialmente diferenciado LOTOS-EUROS se aplica para modelizar el 
incremento marginal en la formación de ozono debido a las emisiones de NMVOC o NOx, 
considerando una red de 14.000 cuadrículas para calcular los factores europeos de 
caracterización. Los factores de caracterización específicos por sustancia se obtienen a través de 
la corrección del factor relativo de POCP a un factor de POCP para un NMVOC medio. 
Referencia: LOTOS-EUROS (Van Zelm et al., 2008) tal y como es aplicado en ReCiPe 
 
Potencial de agotamiento de recursos abióticos 
(Abiotic resource depletion potential, ADP) 
Unidad: kg Sb equivalentes - Nivel II  
Descripción: Modelo basado en el cálculo de reservas y en el grado de extracción. Descenso 
potencial de los recursos abióticos para cada extracción de minerales y combustibles fósiles (en 
kg de Sb/kg de extracción) 
Referencia: CML 2002 (Guinée et al., 2002) 
 
El análisis de los modelos específicamente recomendados permite observar que 
solamente para las categorías de “Potencial de calentamiento global” (GWP) y “Potencial 
de agotamiento de la capa de ozono estratosférica” (ODP) los modelos alcanzan el nivel 
de “recomendado y satisfactorio” (nivel I). En ambos casos, existe un claro consenso 
metodológico y las unidades son coincidentes con las propuestas en la selección de 
indicadores de la norma EN 15978:2011. 
 
Los modelos para las categorías de impacto restantes se han clasificado en su conjunto 
dentro del  nivel II (modelo recomendado, pero que requiere algunas mejoras). 
 
En el caso del “Potencial de acidificación de tierra y agua” (AP), se observa que el 
método específicamente recomendado por ILCD proporciona como unidad de 
referencia el “exceso acumulado”, lo que no resulta coincidente con la unidad 
establecida en el documento de método de cálculo de la norma EN 15978:2011, que 
expresa esta categoría en kg SO2- equivalentes. Analizando el informe de 
recomendaciones de ILCD, entre los métodos evaluados para el potencial de 
acidificación se encuentra el propuesto en la metodología CML 2002 (Huijbregts et al., 
2001), que proporciona los factores de caracterización (FCs) espacial específicos para el 
contexto europeo para los contaminantes aéreos de acidificación y eutrofización. Los 
FCs expresan el cambio marginal en el índice de riesgo de todos los ecosistemas 
europeos, comparando la carga actual con la carga crítica sobre ecosistema y región. El 
transporte atmosférico y la deposición se determinan empleando el modelo europeo 
RAINS10, desarrollado por el Instituto internacional para el análisis de sistemas 
aplicados (IIASA). El método asume una pendiente dosis-respuesta inversamente 
Propuesta metodológica de aplicación sectorial de Análisis de Ciclo de Vida (ACV) 
 para la evaluación ambiental de la edificación en España 
 303 
proporcional a la carga crítica. A pesar de que este método no ha sido el método 
seleccionado para la recomendación final, en el informe se indica que el modelo se 
considera completamente aplicable para la evaluación de químicos acidificantes en la 
escala europea, cubriendo la mayoría de los compuestos relevantes en términos de 
acidificación. El método CML 2002 obtiene una buena evaluación, con la puntualización 
de que se encuentra menos actualizado que el método de “exceso acumulado”. 
Teniendo presente que la unidad de referencia establecida en la norma son los kg SO2- 
equivalentes para el indicador de AP y que el empleo del método de “exceso 
acumulado” requeriría datos de inventario regionales que no estarán disponibles a corto 
plazo, se ha seleccionado el método CML para la caracterización del comportamiento 
ambiental en términos de acidificación. Adicionalmente, cabe destacar que los factores 
de caracterización del método CML resultan de fácil acceso y están disponibles de forma 
generalizada en las herramientas informáticas empleadas para el cálculo de ACV. 
 
Para el “Potencial de eutrofización” (EP), se observa que el método específicamente 
recomendado en ILCD proporciona como unidad de referencia nuevamente el “exceso 
acumulado”, mientras que en la norma EN 15978:2011 se requiere como unidad los kg 
(PO4)3- equivalentes. Al igual que sucede con la acidificación, esta unidad se corresponde 
con el indicador de la metodología de CML 2002 (Guinée et al., 2002), que aplica un 
procedimiento estequiométrico, identificando la equivalencia entre nitrógeno (N) y 
fósforo (P) para sistemas terrestres y acuáticos conforme a la relación de Redfield (se 
deriva de una composición media de algas). La principal debilidad del modelo es que no 
incluye diferenciación espacial ni temporal, sino que establece un escenario del peor 
caso posible (worst case scenario), sin realizar un tratamiento de incertidumbre. A pesar 
de que no se considera el método más adecuado para evaluar aspectos ambientales 
relacionados con la eutrofización, conforme a los argumentos expuestos anteriormente 
para la categoría AP, constituye el método de aplicación seleccionado. 
 
El impacto relacionado con la formación de ozono (troposférico) aparece con diferentes 
denominaciones en las distintas metodologías de ACV: formación de ozono 
troposférico, formación o creación de ozono fotoquímico, formación de foto-oxidantes, 
foto smog, o smog de verano. Existen pequeñas diferencias entre las sustancias y las 
condiciones meteorológicas consideradas en la modelización, pero en esencia  todos los 
modelos señalan los impactos producidos por el ozono y otros compuestos reactivos de 
oxígeno formados como contaminantes secundarios en la trosposfera, a través de la 
oxidación de los contaminantes primarios, compuestos orgánicos volátiles (VOC) o 
monóxido de carbono en presencia de óxidos de nitrógeno (NOx) bajo la influencia de 
la luz. Las unidades establecidas en la norma EN 15978:2011 para el denominado 
“Potencial de formación de oxidantes fotoquímicos del ozono troposférico” (POCP) son 
los kg de etileno equivalentes, que nuevamente, revisando las metodologías disponibles, 
remite a CML 2002. En este caso, el método se basa en un modelo de tipo lagrangiano, 
modelo UK AEA, que emplea una descripción simplificada del transporte atmosférico 
(Derwent et al., 1998). El informe de recomendaciones señala que el modelo, aún no 
siendo el específicamente recomendado, es completamente aplicable para la evaluación 
de la formación de ozono fotoquímico en la escala europea.  
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En función de la aproximación, los impactos relacionados con el agotamiento de 
recursos se clasifican en el informe ILCD en cuatro categorías, lo que refleja la falta de 
consenso sobre qué efecto ha de ser considerado en esta categoría de impacto (para un 
análisis en mayor profundidad, véanse los informes previos European Commission, 
2010a-b): 
 
Los métodos de la categoría 1 constituyen el primer paso en la cadena de impacto, 
empleando una propiedad inherente del material como base para la caracterización, sin 
considerar el concepto de escasez del recurso. La categoría 2 incluye los métodos que 
analizan la escasez del recurso, de mayor relevancia ambiental y con un mayor grado de 
incertidumbre. La categoría 3 se centra en el agua, como una categoría que ha de ser 
analizada de forma separada dada la dependencia regional del recurso. La categoría 4 
incluye los métodos de daño final. Como se pone de manifiesto en esta diferenciación 
entre categorías, existe un elevado grado de indefinición a la hora de establecer qué 
debe ser considerado como aspecto ambiental en la cuantificación del agotamiento de 
recursos. A continuación se resumen los métodos recomendados para cada una de las 
categorías mencionadas. 
 
 Categoría 1 
La exergía, como indicador de efecto intermedio, se considera el método más 
maduro en la categoría 1. 
 
 Categoría 2 
Para la categoría 2, el método recomendado es el método CML, que emplea el 
“Potencial de agotamiento de recursos abióticos” (ADP), expresado en kg 
equivalentes de antimonio (Sb), que serán posteriormente multiplicados por la 
cantidad total de recurso extraído. La producción anual de un recurso (ritmo de 
extracción) se divide por el cuadrado de las reservas (la consideración directa de la 
producción anual no reflejaría el impacto en términos de escasez), y el resultado de 
este cociente es finalmente dividido por esta misma relación para el recurso de 
referencia, el antimonio. De este modo, se incluye en la cuantificación tanto la 
relevancia del recurso (a través de la producción anual) como la noción de escasez 
(contemplando las reservas totales). El método proporciona los FCs para metales, 
combustibles fósiles y, en el caso de reservas básicas y económicas, compuestos 
minerales (van Oers et al., 2002). Adicionalmente, el método cubre la mayoría de las 
sustancias/materiales identificados como críticos por la Comisión Europea 
(European Commission, 2010c). Los datos de reservas y producción son tomados 
de US Geological Survey (http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/mcs/). Oers et al. 
(2002) proporcionan FCs para las reservas económicas, reservas básicas y reservas 
finales. Se recomienda el empleo de los FCs para reservas básicas, puesto que 
reflejan un mayor horizonte temporal y la posibilidad de mejoras tecnológicas en 
minería, haciendo posible la explotación de depósitos previamente sub-explotados. 
Las reservas básicas incluyen depósitos que alcanzan ciertos requisitos químicos y 
físicos para convertirse potencialmente en explotables económicamente, dentro de 
los plazos temporales considerados. 
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 Categoría 3 
Para la categoría 3, el método señalado como preferible es el método de efecto 
intermedio “The Swiss Ecoscarcity (water)”, que considera el impacto del 
agotamiento de agua. El modelo ambiental empleado es muy rudimentario, 
relacionando el uso de agua con la escasez local.  
 
 Categoría 4 
En el nivel de daño final o categoría 4, todos los métodos se consideran demasiado 
inmaduros como para ser recomendados, aconsejando de forma provisional el uso 
del método Recipe. 
 
En resumen, se observa que la exergía puede ser un buen indicador, pero no incorpora 
la noción de escasez. El método CML 2002 suple esta carencia, pero es importante 
tener presente que requiere futuras mejoras. Con respecto a la escasez de agua, el 
método recomendado presenta el nivel III, por lo debe ser aplicado con gran 
precaución. La evaluación del daño final resulta todavía más compleja de abordar en el 
momento actual, estando el método de Recipe calificado como “interim” (con elevado 
grado de inmadurez). No se recomienda ningún método para el agotamiento de 
recursos renovables. 
 
Tal y como cabría esperar, a mayor grado de indefinición, mayor polémica en torno al 
establecimiento de la propuesta más adecuada sobre cuantificación, por lo que no 
resulta sorprendente que la categoría de agotamiento de recursos abióticos haya 
protagonizado el debate metodológico en el seno de CEN. En un primer momento, se 
mantuvo un acalorado debate en el seno de CEN/TC 350 sobre la conveniencia de 
incluir el Requerimiento Total de Materiales (TMR) en la batería de indicadores señalada 
en el documento de método de cálculo. Emplear directamente la masa total como 
indicador de comportamiento ambiental es uno de los errores que se comenten 
frecuentemente en las propuestas de simplificación; la cuantificación de la masa puede 
proporcionar una noción sobre el consumo energético asociado al transporte o 
actividades de puesta en obra (empleo de maquinaria), pero es importante tener 
presente que la intensidad material por unidad de servicio (MIPS, en sus siglas en inglés), 
no contemplada en análisis convencionales, no necesariamente guarda similitud con la 
masa del producto final. En ese sentido, el Requerimiento Total de Materiales (TMR) 
constituye una aproximación más adecuada, puesto que incluye aquellos materiales que 
entran en el proceso productivo pero no llegan a entrar en la economía, porque su vida 
útil finaliza antes de obtener el producto final. Sin embargo, deja fuera del análisis la 
noción de escasez del recurso. 
 
La posibilidad de que la masa pudiese funcionar como indicador, sin tener en 
consideración el grado de escasez del recurso, puso en jaque a los sectores 
caracterizados por el consumo de grandes cantidades de árido (por ejemplo, el sector 
del cemento), puesto que se verían penalizados frente a otros consumos de material, 
menores en cantidad, pero más preocupantes en relación a la disponibilidad de material, 
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o dicho de otro modo, a su escasez. Finalmente, el TMR fue eliminado del listado de 
indicadores y reemplazado por la categoría de impacto de “Agotamiento de recursos 
abióticos” (ADR, en sus siglas en inglés), que si bien incorpora esa noción de escasez, tal 
y como se ha descrito anteriormente, no ha alcanzado un grado de consenso suficiente 
como para que la comunidad científica acredite su validez. En cierto momento, existió 
una discrepancia entre el método sugerido en la norma ISO y el de CEN, pero 
finalmente se ha convenido, por coherencia, emplear el Sb como unidad de equivalencia 
en ambas normas. 
 
En cualquier caso, la evaluación de esa noción de escasez, relacionada con la 
disponibilidad futura, parece que ha de estar relacionada no sólo con las reservas 
disponibles (que permite saber “cuánto hay”, a partir de modelos geoestadísticos de 
disponibilidad y que representa en términos energéticos su extracción a las cada vez más 
bajas concentraciones que se irán registrando), sino también con los niveles de consumo 
previstos. Una propuesta que surgió en el debate mantenido en CEN apuntaba hacia la 
estimación del denominado “residual life” (RL), es decir, la vida residual o el periodo en 
el que un recurso estará disponible, obtenido del cociente entre la masa o el volumen de 
las últimas reservas extraíbles y el ritmo de extracción anual: 
 
RL= [masa o volumen de las últimas reservas extraíbles] / [ritmo de extracción anual] 
 
Sin embargo, el empleo de este concepto de “vida residual”, para el que se establece una 
escala de valores entre crítico y sostenible, no satisface ni cumple los objetivos de 
garantizar un uso sostenible del recurso, tal y como se promueve en el nuevo 
Reglamento Europeo de Productos de la Construcción. 
 
Una vez realizado el contraste de los requerimientos expresados en la normativa 
europea de evaluación de sostenibilidad en edificación con el análisis crítico del grado de 
desarrollo metodológico, resulta posible identificar los métodos y modelos más 
convenientes para ser aplicados, en el momento actual, en la evaluación del 
comportamiento ambiental de la edificación en conformidad con lo establecido en la 
norma.  
 
En la tabla 5.10 se presenta la propuesta final de selección de indicadores, señalando las 
unidades en las que han de ser expresados, el método recomendado y el modelo que ha 
de ser aplicado para su caracterización.  
 
Se excluye provisionalmente del análisis la diferenciación entre elementos y 
combustibles fósiles en la categoría de “Potencial de agotamiento de recursos abióticos”, 
dado su elevado grado de inmadurez. 
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Tabla 5.10. Indicadores, unidades, métodos y modelos recomendados para la descripción de los 
impactos ambientales.  
Indicador Unidades Método Modelo 
Potencial de calentamiento global,  
(GWP) kg CO2 eq CML 2002 IPPC (2007) 
Potencial de agotamiento de la capa de 
ozono estratosférico 
(ODP) 
kg CFC 11 eq CML 2002 WMO (1999) 
Potencial de acidificación de tierra y agua  
(AP) kg SO
2- eq CML 2002 Huijbregts et al. (2001) 
Potencial de eutrofización  
(EP) kg (PO4)
3- eq CML 2002 Guinée et al. (2002) 
Potencial de formación de oxidantes 
fotoquímicos del ozono troposférico  
(POCP) 
kg etileno eq CML 2002 Derwent et al. (1998) 
Potencial de agotamiento de recursos 
abióticos  
(ADP) 
kg Sb eq CML 2002 Guinée et al. (2002) 
 
Cabe mencionar que la inconsistencia metodológica detectada entre el desarrollo 
normativo y las recomendaciones descritas por el JRC ha sido trasladada a los grupos de 
trabajo de CEN/TC 350, sometiéndose finalmente a voto, con fecha de 3 de septiembre 
de 2012, la enmienda al texto de la norma EN 15804, a través de procedimiento UAP 
(Decision160/2012 draft amendment text EN 15804 to be used for the fast UAP procedure). 
La alternativa propuesta por parte del Working Group 3 que ha sido aceptada como 
solución ante la inconsistencia metodológica revelada refiere a los factores de 
caracterización de CML, por lo que los métodos y modelos que han sido seleccionados 
en la presente investigación serán finalmente los aplicados para el cálculo de los 
impactos ambientales conforme a la futura norma europea, lo que refuerza la validez del 
planteamiento metodológico aquí propuesto. 
 
 5.4.6.2. Método de cálculo 
 
Los valores de los indicadores descritos en la tabla 5.10 han de ser calculados para cada 
módulo de las etapas del ciclo de vida, aplicando el principio de cálculo matricial que se 
muestra en la figura 5.21: 
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Figura 5.21. Principio del cálculo matricial de los impactos ambientales para el módulo i del 
ciclo de vida del edificio y fuentes de datos pertinentes. Fuente: UNE EN 15978:2012. 
 
El principio básico de este cálculo matricial consiste en multiplicar cada producto o 
servicio cuantificado en un módulo del ciclo de vida del edificio por su respectivo valor 
para cada indicador ambiental 
EPi=āj x M   (ec. 5.2) 
 
Para i = [A1 a A3, A4, A5, B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7, C1, C2, C3, C4] y [D] 
 
Donde: 
EPi es el valor del indicador del módulo i del edificio 
āj es el vector que contiene las cantidades brutas de todos los productos y servicios 
utilizados en el módulo j del edificio.  
M es la matriz que contiene en sus columnas los valores de los indicadores ambientales 
por unidad de todos los productos y servicios utilizados en el módulo  i del edificio.  
 
A modo de ejemplo, para el cálculo del indicador de “Potencial de calentamiento global” 
(GWP) en la etapa i, se aplicaría la siguiente ecuación: 
 
GWPi=a1ixGWP1i + a2ixGWP2i+ a3ixGWP3i+…++ aNixGWPNi  (ec. 5.3) 
 
Donde: 
GWPi es el potencial de calentamiento global cuantificado en la etapa i del edificio 
āni es la cantidad bruta de producto o servicio n utilizada en el módulo i del edificio 
(n=1,2,3…N) 
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GWPani es el potencial de calentamiento global producto o servicio n utilizado en el 
módulo i del edificio (n=1,2,3…N) 
 
5.4.7. Interpretación 
 
La fase de interpretación es el momento en el que combinan los resultados del análisis 
de inventario con la evaluación de impacto, comprobando que los resultados obtenidos 
son coherentes con el objetivo planteado en la evaluación. La interpretación debe 
realizarse forma transparente, identificando las variables o cargas ambientales más 
significativas (análisis de contribución) y las etapas críticas (análisis de predominio), desde 
el punto de vista de la generación de impacto ambiental, de las fases del ciclo de vida. 
Las conclusiones pueden presentarse en forma de recomendaciones para la toma de 
decisiones, definición de estrategias de mejora dirigidas a la reducción del impacto 
ambiental, identificación de las alternativas preferibles desde la óptica ambiental en el 
caso de los estudios comparativos, etc., siempre de forma consistente con el objetivo 
definido. 
 
5.4.8. Informes y comunicación 
 
La norma EN 15978:2011 establece que la información relativa a la evaluación del 
comportamiento ambiental puede ser presentada en documentos y soportes visuales, 
aplicando los principios de transparencia y trazabilidad, con un nivel de detalle suficiente 
para que todas las opciones y elecciones seleccionadas por el evaluador durante el 
proceso de cálculo se vean convenientemente reflejadas y sea posible valorar la calidad 
de la información. 
 
En la norma se menciona explícitamente que el informe de la evaluación debe incluir 
(pero no está limitado) las hipótesis siguientes: 
-Propósito de la evaluación (uso previsto y alcance) 
-Identificación del edificio (dirección, etc.) 
-Cliente de la evaluación. 
-Nombre y cualificación del evaluador. 
-Método de evaluación, incluyendo el número de la versión y la referencia. 
-Momento en el que se realiza la evaluación del ciclo de vida del edificio. 
-Periodo de validez de la evaluación. 
-Fecha de la evaluación. 
-Declaración respecto a la verificación de la información. 
-Nombre y cualificación del verificador, si se ha verificado. 
 
Con respecto al objeto de evaluación, la norma especifica que es necesario informar 
sobre: 
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a) Equivalente funcional  
-Tipo de edificio (por ejemplo, oficina, fábrica). 
-Requerimientos técnicos y funcionales pertinentes (por ejemplo, requisitos 
reglamentarios y específicos del cliente). 
-Patrones de uso (por ejemplo, ocupación). 
-Vida útil requerida. 
 
b) Periodo de estudio de referencia 
La norma indica que se pude incluir información adicional sobre: 
-Tipología técnica del edificio (tipo de estructura) 
-Año de puesta en servicio. 
-Año(s) de rehabilitación. 
-Para cada área operativa: número de ocupantes previstos en el proyecto; programa de 
ocupación; sistemas de calefacción, refrigeración, ventilación y agua caliente sanitaria; 
sistema de iluminación; sistemas de energía y comunicaciones. 
 
Las hipótesis de escenarios pertinentes y fuentes de datos empleadas han de ser 
convenientemente descritas. En el caso de los indicadores ambientales, si alguno de ellos 
contiene sólo información parcial, debe ser señalado claramente, explicando las razones 
de la omisión de información. Los indicadores que no se hayan calculado se consignarán 
como INE (indicador no evaluado). En el caso de excluir algún módulo, se consignará 
como MNE (módulo no evaluado). En ambos casos, la exclusión ha de ser 
convenientemente justificada. 
 
Comunicación 
 
La comunicación de los resultados de la evaluación debe estar basada en el informe y 
limitarse al contenido del mismo.  
 
Se puede simplificar la comunicación conforme a las siguientes reglas (EN 15978:2011): 
-La comunicación se puede limitar a una selección de indicadores 
-Los resultados deben ser presentados por separado para todas las etapas del ciclo de 
vida y el módulo D del edificio. 
-Dentro de cada etapa del ciclo de vida, los resultados por indicador pueden sumarse 
siempre que los indicadores se determinen para cada módulo dentro de dicha etapa. 
-Si no se han determinado los valores para todos los módulos de una etapa del ciclo de 
vida, se deben presentar por separado los resultados de cada módulo en dicha etapa, 
indicando qué módulos no han sido evaluados (MNE). 
-Si el módulo D proporciona información relevante a nivel de producto, dicha 
información debe consignarse en el informe. 
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Verificación 
 
La presentación de la información debe hacer posible la verificación, que en el caso de 
realizarse, ha de incluir (pero no está limitada) lo siguiente: 
-Consistencia entre el propósito de la evaluación y los límites y escenarios utilizados. 
-Trazabilidad de datos utilizados para los productos. 
-Conformidad de los datos con los requisitos de la norma EN 15804:2012. 
-Consistencia entre los escenarios que se aplican a nivel de edificio con aquellos 
utilizados para el producto. 
-Completitud y justificación de la completitud para la cuantificación a nivel de edificio. 
 
 5.4.9. Herramientas para la toma de decisiones 
 
Los resultados de la evaluación proporcionan la información, de forma sistematizada, 
sobre el comportamiento ambiental del objeto evaluado, refiriendo ésta información a 
las categorías o aspectos ambientales que han sido seleccionadas para el estudio. Esta 
información, si bien ha de constituir la base para la toma de decisiones, no contempla las 
diferentes perspectivas que, por parte de los actores involucrados en la toma de 
decisiones, han de estar necesariamente presentes en el proceso de decisión. En este 
sentido, será necesario alcanzar un consenso sobre qué constituye un “buen 
comportamiento” y establecer prioridades entre los indicadores que denotan diferentes 
aspectos ambientales, camino que incorpora en los resultados un punto de vista 
inevitablemente subjetivo.  
 
La principal dificultad reside en establecer las definiciones y criterios de referencia para 
establecer un comportamiento típico, bueno o excepcional, considerando las 
subjetividades del amplio espectro de actores. Por otra parte, involucrar a los actores y 
agentes relacionados con la toma de decisiones en el establecimiento de este tipo de 
criterios, puede contribuir significativamente a facilitar el proceso de reconocimiento e 
incorporación de las diversidades regionales (Alwaer et al., 2008a-b). El carácter 
holístico de la toma de decisiones requiere un juicio sobre la importancia relativa de los 
diferentes impactos dentro del comportamiento global de las alternativas que están 
siendo consideradas (Alwaer y Clements-Croome, 2010). 
 
Normalización 
 
La normalización de los resultados obtenidos en la evaluación contribuye a comprender 
la magnitud relativa de los indicadores numéricos obtenidos en la caracterización. En 
términos de valor absoluto, una contribución a determinada categoría de impacto puede 
parecer muy significativa; sin embargo, es posible que al considerar su contribución 
relativa, ésta resulte despreciable. La normalización consiste en la evaluación de la 
significación del perfil ambiental generado en los pasos anteriores, para lo que se dividen 
los resultados de la caracterización por unos factores de normalización que representan 
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una magnitud real o estimada para cada categoría de impacto, de modo que se obtienen 
resultados adimensionales, comparables entre sí. Los factores de normalización 
funcionan, por lo tanto, como elementos que permiten visualizar la importancia relativa 
de cada categoría de impacto, establecida, por ejemplo, con relación al conjunto de la 
actividad mundial, del país o de la región donde se realiza el estudio.  
 
Huella de comportamiento 
 
La etapa de normalización permite identificar los aspectos ambientales que pueden ser 
considerados de mayor relevancia, pero no establece una comparación directa entre 
diferentes categorías de impacto ambiental (Sobotka y Rolak, 2009). En el proceso de 
toma de decisiones será necesario abordar este análisis comparativo y, adicionalmente, 
incorporar criterios que permitan simultáneamente observar diferentes ámbitos de 
análisis, que trascienden de lo estrictamente ambiental. 
 
En la figura 5.22 se muestra una propuesta de secuencia de pasos a seguir en el proceso 
de toma de decisiones.  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.22. Secuencia de pasos a seguir en el proceso de toma de decisiones. 
 
El análisis de las diferentes alternativas objeto de estudio ha de partir de los elementos 
que conforman la definición de equivalente funcional -requerimientos técnicos y 
Datos de impacto ambiental 
de productos y procesos 
Pre-diseño/definición de diferentes alternativas en base al 
equivalente funcional
Cálculo de los indicadores ambientales 
Datos de requerimientos 
técnicos y funcionales
Análisis de la relevancia de los indicadores ambientales 
Normalización / 
Criterios  
de priorización  
ambiental 
Análisis comparativo del resumen de perfiles ambientales 
Optimización multicriterio 
 
Otros criterios  
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2 
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funcionales que han de ser satisfechos-, disponiendo -o generando, en el caso de que no 
esté disponible- de información relativa al impacto ambiental de los productos y 
procesos involucrados. Una vez se han establecido las diferentes alternativas objeto de 
estudio, que potencialmente pueden satisfacer las necesidades funcionales requeridas, se 
procederá al cálculo de los indicadores ambientales para cada una de ellas (etapa 3 
señalada en el diagrama). En esta etapa, los valores de los factores de caracterización 
vienen dados por el método o modelo de caracterización seleccionado. Estos modelos, 
como se ha descrito en el apartado anterior, pueden aplicarse para el cálculo de una 
amplia variedad de categorías de impacto, siendo un total de 6 indicadores los 
propuestos en base a la norma. 
 
En la etapa 4, la normalización permite identificar las categorías de mayor relevancia y 
reducir o priorizar el número de indicadores a ser contemplado para la optimización. 
 
La etapa 5 requiere ampliar el espectro de análisis e incorporar otros criterios que, al 
margen del comportamiento ambiental, se consideran relevantes para la toma de 
decisiones. El comportamiento ambiental representa sólo un aspecto de la 
sostenibilidad, que ha de ser evaluado conjuntamente con la dimensión económica y 
social en un proceso global de evaluación de sostenibilidad. Fruto de la evaluación de 
cada una de las tres dimensiones, el evaluador obtiene información que expresa el 
comportamiento específico, en forma de indicadores, para un amplio abanico de 
aspectos que han sido considerados relevantes. El listado de indicadores, que se agrupa 
en las tres áreas diferenciadas de impacto, debe ser visualizado en su conjunto, como 
herramienta para posibilitar la comprensión del comportamiento global.  
 
En el caso de los indicadores cuantitativos, se recomienda, para los análisis 
comparativos, expresar el valor relativo de cada una de las alternativas evaluadas en 
relación al valor más elevado registrado entre los objetos de estudio, de modo que sea 
posible contemplar las diferencias entre las distintas opciones.  
 
En el caso de indicadores cualitativos, se recomienda establecer una escala cuantitativa 
de referencia. La asignación de valores numéricos entre 0 y 5 para describir el rango de 
posibles niveles de comportamiento, ha sido aplicada satisfactoriamente en trabajos 
previos, con el siguiente criterio de calificación de comportamiento (Zavrl et al., 2009): 
 
0: valor umbral inferior 
1: malo 
2: medio 
3: esperado 
4: deseable 
5: objetivo 
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La visualización conjunta de los indicadores de impacto ambiental (IAi,…IAN), económico 
(IEi …IEN) y social (ISi…ISN) en una única imagen, que puede denominarse “huella de 
sostenibilidad”, posibilitará abordar el análisis multicriterio a partir de la comprensión de 
los niveles de comportamiento en toda su complejidad (figura 5.23). Se recomienda 
uniformizar todos los indicadores a una escala 0-1, que represente la contribución 
relativa de las opciones analizadas con respecto al peor de los comportamientos 
observados (representado en cada uno de los vértices).  
 
 
 
 
Figura 5.23. Propuesta de huella de sostenibilidad para el análisis de los indicadores de 
comportamiento ambiental, económico y social.  
 
 
5.4.10. Casos de estudio 
 
Las implicaciones prácticas de la propuesta metodológica de evaluación ambiental de la 
edificación descrita se ilustran a continuación en el capítulo 6 del presente trabajo de 
investigación, a través de su aplicación a diferentes casos de estudio, describiendo los 
aspectos metodológicos de mayor relevancia. 
 
 
IA1 
IE1 
IE2 
IE3 
IS4 
IA2 IA3 
IA4 
IS1 
IS2 
IS3 
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5.5. Conclusiones 
 
En el momento actual, son numerosas las propuestas y modelos aplicables para evaluar 
diferentes aspectos de la sostenibilidad, enfatizando diferentes aspectos y considerando 
distintos mecanismos para establecer las relaciones, con escalas de aplicación que van 
desde el nivel de sustancia al estudio de economías globales. Del amplio abanico de 
análisis basados en la “aproximación” de ciclo de vida, cabe precisar que el punto de 
partida de esta investigación es el Análisis de Ciclo de Vida (ACV) tal y como aparece 
definido en la norma ISO, que considera relaciones tecnológicas en la etapa de 
inventario y mecanismos ambientales para la caracterización. 
 
En primera instancia, es importante señalar sus limitaciones: el análisis integral de la 
sostenibilidad está fuera del alcance del presente trabajo de investigación, que se centra 
en el estudio y evaluación del comportamiento ambiental, como una de las variables que 
inevitablemente conforman la ecuación de la sostenibilidad. El desarrollo metodológico 
de ACV permite establecer criterios consensuados y constituye el método seleccionado 
para la evaluación ambiental en la norma europea de evaluación de la sostenibilidad en 
construcción. 
 
La revisión en profundidad de las diferentes normas publicadas -o en desarrollo- por 
parte de CEN permite identificar los documentos que han de ser considerados como 
referentes metodológicos en relación con la evaluación de sostenibilidad en edificación. 
Se observa que, si bien el estado de los trabajos en el ámbito de la evaluación económica 
ha evolucionado con retraso con respecto a la evaluación ambiental, en el caso de la 
evaluación de los aspectos sociales, el avance de los trabajos normativos es muy 
limitado, como consecuencia directa del estado incipiente en el que se encuentra su 
desarrollo metodológico. La revisión de los documentos normativos y la participación 
en las discusiones del WG5 de CEN/TC 350 relativas al documento de método de 
cálculo de la evaluación de aspectos sociales, ha posibilitado la consecución de una visión 
crítica sobre las necesidades metodológicas del futuro desarrollo normativo. A partir de 
esta visión, se ha formulado una propuesta metodológica de trabajo, estructurada en 
tres fases (descripción sistemática de categorías y subcategorías, análisis matricial de 
subcategorías vs. etapas del ciclo de vida y definición de indicadores), con el objetivo de 
contribuir a arrojar algo de luz al planteamiento de la futura revisión de la norma. 
 
El objetivo principal de la investigación se centra en la evaluación de los aspectos o 
impactos ambientales asociados al ciclo de vida de la edificación, planteando una 
propuesta simplificada aplicable al contexto español. El enfoque del protocolo 
metodológico responde a la identificación de dos necesidades prioritarias: la necesidad 
de armonización y la necesidad de simplificación. 
 
La revisión crítica de investigaciones previas -que no pretende ser exhaustiva, pero sí 
representativa del estado de arte de la aplicación de ACV a la edificación en la 
actualidad-, ha puesto de manifiesto una evolución progresiva de la aplicación ACV en el 
sector de la construcción en los últimos años, pero se han detectado fuertes 
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inconsistencias metodológicas, que imposibilitan la comparación de los resultados 
obtenidos en los diferentes estudios, poniendo de manifiesto la necesidad de promover 
un proceso de armonización. Con respecto a la descripción del equivalente funcional, se 
ha observado la ausencia de una adecuada descripción de los elementos clave en su 
definición, como el grado de ocupación prevista o patrón de uso y los requerimientos 
técnicos y funcionales (por ejemplo, marco legal y requerimientos específicos del 
cliente), en la práctica totalidad de los casos de estudio analizados. En relación a las 
categorías de impacto ambiental analizadas, la revisión ha puesto de manifiesto que la 
mayoría de los estudios se centran exclusivamente en el estudio de consumos 
energéticos, sin proporcionar datos de impactos ambientales asociados a otros aspectos. 
 
Por otra parte, la necesidad de simplificación está asociada a la complejidad de aplicación 
del ACV al sector de la construcción: hacer viable su aplicación práctica pasa por 
racionalizar de forma adecuada el objetivo y alcance y plantear modelos simplificados 
que proporcionen una medida fiable y cuantitativa del impacto ambiental. La idea básica 
que reside en los planteamientos de simplificación es el facilitar la realización de la 
evaluación, ya sea limitando el alcance del estudio -eliminando del análisis etapas del 
ciclo de vida cuya contribución al impacto global se considera despreciable, aplicando 
reglas de corte para dejar fuera del análisis procesos o productos, empleando fuentes de 
datos genéricas, etc.-, o reduciendo el espectro de los impactos que serán objeto de 
estudio -tal es el caso, por ejemplo, de los modelos centrados en aspectos energéticos y 
emisiones de CO2. 
  
El sector de la construcción no ha permanecido ajeno a estos esfuerzos de 
simplificación. En la última década se han desarrollado diversos trabajos de investigación 
dirigidos a proporcionar unos resultados de calidad similar a un estudio completo de 
ACV en edificación, pero con menores recursos, restringiendo el abanico de impactos 
analizados y, paralelamente, empleando el volumen mínimo posible de datos de entrada.  
 
No resulta inmediato establecer en qué medida puede aceptarse como válido el 
planteamiento de una simplificación -y, consecuentemente, aceptables los resultados 
obtenidos de su aplicación. El proyecto europeo “Energy Efficient Buildings. Operational 
guidance for Life Cycle Assessment studies (EeB Guide)” fue planteado con el objetivo 
de desarrollar una guía práctica para la aplicación de ACV en el sector de la edificación, 
siguiendo las normas ISO, CEN y el ILCD Handbook, tanto a nivel de producto como de 
edificio. En las dos guías de aplicación, dirigidas a escala producto y edificación, 
respectivamente, se ha establecido una diferenciación entre tres tipos de estudios de 
ACV aplicado a la edificación: estudios a modo de primera revisión o “rastreo” 
(screenning LCA), estudios de ACV simplificado (simplified LCA) y estudios de ACV 
completo (complete LCA). La participación en las discusiones mantenidas en el proyecto 
ha permitido apreciar que el ACV simplificado, tal y como se ha expresado en la guía, 
cumple el propósito básico de facilitar la realización de la evaluación, pero al no 
considerar como referencia los estándares europeos (no  son de aplicación las reglas de 
corte, indicadores de impacto preestablecidos, etc.), sus resultados no son coherentes, 
desde el punto de vista metodológico, con el entorno normativo europeo.  
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La coherencia y consistencia con respecto a los estándares de construcción aplicables es 
un requisito fundamental de cara a que puedan constituirse como un instrumento 
efectivo para promover la sostenibilidad en construcción. El trabajo desarrollado por 
CEN/TC 350 constituye el marco metodológico de referencia de la propuesta de 
simplificación planteada en esta investigación, cuyo criterio fundamental de articulación 
ha sido la congruencia con el planteamiento metodológico de la norma europea. La 
propuesta integra los principios generales de aplicación de ACV, descritos en la norma 
ISO 14040:2006, con el protocolo metodológico establecido en la norma europea de 
evaluación de sostenibilidad en construcción, considerando adicionalmente las 
referencias normativas de las prácticas constructivas en el contexto español, 
principalmente establecidas en el CTE.  
 
El enfoque de evaluación es el equivalente funcional de los sistemas objeto de estudio, 
como base para comparar los resultados de la evaluación (UNE-EN 15643-1:2011), 
considerando los requerimientos técnicos y funcionales. Son dos las líneas directrices 
empleadas para establecer los criterios de simplificación, que persiguen mantener el 
máximo rigor, pero hacer viable su aplicación práctica: 
1. Excluir del análisis aquellas categorías de impacto sobre las que no existe consenso 
entre la comunidad científica para abordar su cuantificación con rigor. 
2. Excluir del análisis aquellas etapas que, en términos cuantitativos, no representen 
una contribución significativa a las categorías de impacto ambiental analizadas en el 
ciclo de vida del sistema. 
 
En resumen, la propuesta de simplificación planteada considera las categorías de impacto 
ambiental reflejadas en la norma europea de evaluación de sostenibilidad en 
construcción, con la excepción de la diferenciación entre elementos y combustibles 
fósiles relativa a la categoría de agotamiento de recursos abióticos, dada su falta de 
madurez. En su lugar, se considera el empleo del modelo de caracterización definido en 
Guinée et al. (2002), para una primera aproximación a la noción de escasez de recursos 
no renovables. Con respecto a las etapas contempladas en el ciclo de vida, se excluye 
del sistema la etapa de fin de vida, con la excepción de los escenarios en los que la 
incineración constituya el destino final mayoritario. 
 
Las fases en las que se ha estructurado la propuesta se corresponden con las cuatro 
fases en un estudio de ACV; en estas fases se han integrado los pasos a seguir en el 
proceso de cálculo que describe la norma europea, asegurando de este modo su 
conformidad.  
 
Las principales aportaciones de la investigación realizada, se reflejan a continuación para 
cada una de las fases mencionadas: 
 
1. Descripción de objetivo y alcance 
 
En la definición del equivalente funcional, se ha podido constatar que la descripción del 
contexto climático aparece sugerida en los tres documentos normativos de referencia, 
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pero no ha recibido hasta el momento actual el tratamiento adecuado, a pesar de que 
resulta un elemento imprescindible como base para establecer análisis comparativos. En 
la propuesta se ha incorporado la caracterización del contexto climático al listado de la 
información que ha de ser obligatoriamente incluida en la descripción del equivalente 
funcional y se espera que este elemento sea revisado en futuras versiones del cuerpo 
normativo. 
 
Se consideran, por lo tanto, cinco elementos en la definición básica del equivalente 
funcional: tipología del edificio, requerimientos técnicos y funcionales pertinentes, perfil 
de uso, vida útil requerida y contexto climático. 
 
Para la descripción de tipos de edificación, se ha tomado como punto de referencia la 
clasificación genérica de los tipos de edificios en función de su uso previsto, tal y como 
se establece en el “Anejo SI A. Terminología” del Documento Básico Seguridad en caso 
de incendio del CTE. 
 
El propósito del modelo de edificio es permitir la cuantificación de los flujos de materia y 
energía, por lo que debe ser organizado de forma estructurada, atendiendo a la 
definición de posibles equivalentes funcionales, de cara a sistematizar la adquisición de 
información. Tomando como referencia los niveles de agrupación sugeridos en la norma, 
desde el nivel de producto hasta el nivel de edificio, se observa que el carácter genérico 
de la estructuración planteada en el documento normativo hace necesaria una revisión 
en mayor profundidad, con el objetivo de facilitar su aplicación práctica en la definición 
de equivalente funcional. Adicionalmente, debe contemplarse de forma adecuada la 
integración de sistemas con la construcción.  
 
En el modelo se diferencia entre partes constitutivas, procesos imputables y consumos 
en servicio, realizando un ejercicio de sistematización funcional. Para mantener la 
coherencia con la normativa europea, se ha mantenido la nomenclatura que diferencia 
entre sistemas constructivos, sistemas energéticos y sistemas de agua, pero cabe 
precisar que con esta clasificación no se incorporan de forma adecuada todos los 
sistemas técnicos incluidos en el edificio, por lo que se ha incorporado adicionalmente 
un apartado de “otros sistemas”.   
 
Asumiendo que el nivel de sistema constituye el primer nivel de agregación de la 
información, descendiendo en escala de complejidad de la edificación, como punto de 
partida para la sistematización se ha considerado como referencia la relación de 
contenidos del proyecto de edificación -que han de ser incorporados en la memoria 
constructiva-, establecida en el “Anejo I. Contenido del proyecto” de la parte I del CTE. 
 
Para proporcionar una descripción completa del objeto de la evaluación es necesario 
añadir a la descripción física del edificio las características relacionadas con el tiempo, 
desarrollando escenarios apropiados que representen las hipótesis que puedan aplicarse 
a los modelos para las etapas de construcción, uso y fin de vida (módulos A4 a C4) del 
objeto de la evaluación.  
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Como alternativa a un tratamiento cuantitativo definido del transporte (módulos A2, 
A4, C2), se recomienda la inclusión del transporte en el estudio en términos de variable, 
mediante la aplicación de un análisis de sensibilidad. 
 
2. Análisis de inventario 
 
La situación ideal para la realización del inventario sería disponer de Declaraciones 
Ambientales de Producto (DAP), que estuviesen conformes con la norma EN 15804, y 
aplicar el procedimiento descrito en la norma de método de cálculo EN 15978. Pero la 
realidad del contexto español es que no existen DAP -actualmente sólo 11 productos 
están registrados en el sistema DAPc®-, aunque se espera que la disponibilidad de datos 
se incremente notablemente en los próximos años, especialmente con la puesta en 
marcha del nuevo sistema administrado por AENOR.   
 
En la descripción de la propuesta se han incorporado recomendaciones para la selección 
de datos, describiendo los matices que se han considerado de interés a la hora de 
abordar la selección de datos para el inventario relativos a la información sobre 
productos, equipamiento técnico, consumos operacionales, perfil de generación eléctrica 
y transporte. 
 
3. Evaluación 
 
A lo largo del desarrollo del trabajo de CEN se han manifestado numerosas voces 
críticas que señalan como un obstáculo la complejidad metodológica de la propuesta 
normativa de evaluación. El documento de método de cálculo, lejos de mantener un 
posicionamiento ambiguo frente a posibles alternativas de simplificación, establece 
claramente las pautas metodológicas que han de ser aplicadas y las categorías de impacto 
que han de ser analizadas. Una vez realizado el contraste de los requerimientos 
expresados en la normativa europea de evaluación de sostenibilidad en edificación con el 
análisis crítico del grado de desarrollo metodológico, resulta posible identificar los 
métodos y modelos más convenientes para ser aplicados, en el momento actual, en la 
evaluación del comportamiento ambiental de la edificación, en conformidad con lo 
establecido en la norma. Se ha detectado una inconsistencia que refleja la discrepancia 
de criterio entre los indicadores señalados en la primera versión de la norma de método 
de cálculo y las recomendaciones expresadas en el ILCD por parte del Centro Común 
de Investigación (JRC) de la Comisión Europea. Cabe mencionar que esta inconsistencia 
metodológica detectada ha sido trasladada a los grupos de trabajo de CEN/TC 350, 
sometiéndose finalmente a voto, con fecha de 3 de septiembre de 2012, la enmienda al 
texto de la norma EN 15804, a través de procedimiento UAP. La alternativa propuesta 
por parte del WG3 que ha sido aceptada como solución ante la inconsistencia 
metodológica revelada, refiere a los factores de caracterización de CML, por lo que los 
métodos y modelos que habían sido previamente seleccionados en el marco de esta 
investigación serán finalmente de aplicación para el cálculo de los impactos ambientales 
conforme a la norma europea, lo que refuerza la validez del planteamiento metodológico 
aquí propuesto. 
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4. Interpretación 
 
Es importante tener presente que la serie de normas desarrolladas en el marco de los 
trabajos de CEN/TC 350 tiene como objetivo el poder comparar los resultados de las 
evaluaciones, pero no establece una referencia de comportamiento (benchmarks) ni 
niveles de comportamiento. Sin embargo, proporcionar las pautas para establecer estos 
niveles de referencia y definir factores de normalización que permitan identificar la 
relevancia de los impactos ambientales calculados en el análisis ha de ser uno de los 
objetivos prioritarios a desarrollar por parte de la comunidad científica, de cara a 
promover una reducción tangible en el impacto ambiental global del sector de la 
construcción. 
 
La norma permite evaluar, pero los resultados no permiten identificar qué impactos son 
los de mayor relevancia, al no realizarse la normalización de los resultados. Por otra 
parte, resulta evidente que la valoración de los resultados requiere georeferenciación: si 
la base de la comparación es el equivalente funcional, ha de haber una referencia clara de 
lo que se considera “buen comportamiento” para resolver una función específica en un 
lugar concreto (no sería comparable el acondicionamiento térmico de una vivienda en 
Soria y en Alicante). 
 
Los resultados de la evaluación, por lo tanto, proporcionan la información, de forma 
sistematizada, sobre el comportamiento ambiental del objeto evaluado, refiriendo esta 
información a las categorías o aspectos ambientales que han sido seleccionadas para el 
estudio. Esta información, si bien ha de constituir la base para la toma de decisiones, no 
contempla las diferentes perspectivas que, por parte de los actores involucrados en la 
toma de decisiones, han de estar necesariamente presentes en el proceso de decisión. 
En este sentido, se plantea la necesidad de alcanzar un consenso sobre qué constituye 
un “buen comportamiento” y establecer prioridades entre los indicadores que denotan 
diferentes aspectos ambientales, camino que incorpora en los resultados un punto de 
vista inevitablemente subjetivo. 
 
La normalización de los resultados obtenidos en la evaluación contribuye a comprender 
la magnitud relativa de los indicadores numéricos obtenidos en la caracterización. La 
etapa de normalización permite identificar los aspectos ambientales que pueden ser 
considerados de mayor relevancia, pero no establece una comparación directa entre 
diferentes categorías de impacto ambiental. En el proceso de toma de decisiones será 
necesario abordar este análisis comparativo y, adicionalmente, incorporar criterios que 
permitan simultáneamente observar diferentes ámbitos de análisis, que trascienden de lo 
estrictamente ambiental. En la descripción de la propuesta se ha incorporado una 
posible secuencia de pasos a seguir en el proceso de toma de decisiones. 
Adicionalmente, se plantea abordar un análisis multicriterio a través de la visualización 
conjunta de los indicadores de impacto ambiental, económico y social, posibilitando a 
partir una única imagen (denominada “huella de sostenibilidad”) la comprensión de los 
niveles de comportamiento en toda su complejidad. Se recomienda uniformizar todos 
los indicadores a una escala 0-1, que represente la contribución relativa de las opciones 
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analizadas con respecto al peor de los comportamientos observados (representado en 
cada uno de los vértices). 
 
Entre las acciones clave para reducir eficazmente el impacto ambiental de la edificación, 
una actuación prioritaria es el desarrollo de herramientas de ayuda al diseño, que 
permitan en las fases preliminares del diseño -conceptualización del proyecto-, momento 
en el que las decisiones adoptadas presentan un mayor potencial de optimización, 
visualizar el impacto ambiental asociado e identificar acciones prioritarias para la mejora 
de comportamiento. En definitiva, el propósito es conseguir la mejor información 
factible sobre las opciones alternativas existentes al principio del proceso de diseño, 
para disponer de unos primeros resultados estimativos lo antes posible. 
 
Existen ya numerosas herramientas de ACV desarrolladas para edificación, muchas de 
ellas de fácil manejo por el usuario, pero es necesario realizar dos puntualizaciones al 
respecto: 
 
 Por una parte, lo específico de las bases de datos incorporadas relativas a materiales 
o soluciones constructivas, así como las tipologías contempladas, hacen que estas 
herramientas no sean aplicables en otros países, fuera del ámbito geográfico en el 
que han sido desarrolladas. En el momento actual, todavía no se ha desarrollado una 
herramienta en España que permita realizar los cálculos de ACV, conteniendo 
información por defecto relativa a la edificación, de modo que se simplifique su 
aplicación y resulte viable en los tiempos y presupuesto de un proyecto, pudiendo 
ser empleada en la fase de diseño por el proyectista. 
 
 Por otra parte, si el propósito es que funcionen como una ayuda al diseño, estas 
herramientas deben contemplar de forma adecuada el concepto de equivalencia 
funcional, para posibilitar los análisis comparativos en el proceso de toma de 
decisiones. 
 
Una de las principales lagunas detectadas hace referencia a la falta de datos sobre los 
patrones de ocupación: profundizar en el análisis de los patrones de ocupación y el papel 
del usuario en el impacto generado durante la vida útil, principalmente asociado a los 
consumos energéticos de acondicionamiento térmico, ha de ser una línea de 
investigación prioritaria, dada la relevancia de su repercusión en el impacto ambiental 
generado a lo largo del ciclo de vida de la edificación. En este sentido, la visualización del 
comportamiento energético en tiempo real puede ser una herramienta eficaz, al mismo 
tiempo que funcionar como instrumento de educación ambiental.  
 
Sin duda nos encontramos ante un horizonte que irá en grado incremental de 
regulación, en el que los motores de introducción de la sostenibilidad en las prácticas 
constructivas serán tanto la normativa, como el propio mercado. 
 
Tal y como se ha descrito, la evaluación de la sostenibilidad documentada en las normas 
es el punto de partida de las futuras actuaciones de la Comisión en el sector de la 
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construcción. El método establecido en la norma se aplicará de forma obligatoria en el 
momento en el que los Estados miembro o la Comisión Europea establezcan como 
requisito la declaración de comportamiento, y se espera que las características 
ambientales del producto derivadas de los requerimientos básicos establecidos en el 
Reglamento de Productos de Construcción (entrada en vigor en julio 2013), se 
convertirán en “características esenciales de producto”, formando parte de la 
Declaración de Comportamiento, en el momento en que los Estados miembro o la 
Comisión Europea definan la declaración de requerimientos o establezcan valores 
límites.  
 
Paralelamente, se detecta una demanda creciente en el mercado, derivada de políticas de 
incentivos e incremento generalizado de sensibilidad en relación al comportamiento 
ambiental por parte del usuario final, que actuará como estímulo  adicional en este 
proceso de transición. 
 
 
 
 
 
 
Propuesta metodológica de aplicación sectorial de Análisis de Ciclo de Vida (ACV) 
 para la evaluación ambiental de la edificación en España 
 323 
5.6. Bibliografía 
 
Aboussouan, L., van de Meent, D., Schönnenbeck, M., Hauschild, M., Delbeke, K., Struijs, 
J., Russell, A., Udo de Haes, H., Atherton, J., van Tilborg, W., Karman, C., Korenromp, 
R., Sap, G., Baukloh, A., Dubreuil, A., Adams, W., Heijungs, R., Jolliet, O., de Koning, A., 
Chapman, P., Ligthart, T., Verdonck, F., van der Loos, R., Eikelboom, R., Kuyper, J. 
Declaration of Apeldoorn on LCIA of Non-Ferrous Metals, 2004. 
Adalberth, K.: “Energy use during the life cycle of buildings: a method”. Building and 
Environment 32 (1997a), pp. 317-320. 
Adalberth, K.: “Energy use during the life cycle of single-unit dwellings: examples”. 
Building and Environment 32 (1997b), pp. 321-329. 
AENOR. UNE 150041:1998 - EX Simplified life cycle assessment. 
Albritton, D. L., Meira-Filho, L. G. Technical summary in Climate Change 2001: the scientific 
basis - contribution of Working Group I to the Third Assessment Report of the 
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). IPCC, Cambridge University Press, 
2001. Accesible en: http://www.ipcc.ch/ipccreports. 
Alwaer, H., Sibley, M., Lewis, J.: “Factors and Priorities for assessing sustainability of 
regional shopping centres in the UK”. Architectural Science Review 51(4) (2008a), pp. 391-
402. 
Alwaer, H., Sibley, M., Lewis, J.: “Different stakeholder perceptions of sustainability 
assessment”. Architectural Science Review 51(1) (2008b), pp. 47-58. 
Alwaer, H., Clements-Croome, D. J.: “Key performance indicators (KPIs) and priority 
setting in using the multi-attribute approach for assessing sustainable intelligent 
buildings”. Building and Environment 45 (2010), pp. 799-807. 
ANEC position paper. Sustainable construction - a building site without end, Alternatives to 
flawed standards. ANEC-ENV-2011-G-037. September 2011. 
ANEC-Press-Release. New ANEC study: Environmental product indicators and benchmarks in 
the context of environmental labels and declarations. [ANEC Project Advisors: Franz Fiala, 
Guido Hoff]. ANEC-R&T-2009-ENV- 002final. May 2009.  
Bala, A., Raugei, M., Benveniste, G., Gazulla, C., Fullana-i-Palmer, P.: “Simplified tools for 
global warming potential evaluation: when ‘good enough’ is best”. The International Journal 
of Life Cycle Assessment 15 (2010), pp. 489-498.  
Baumann, H., Tillman, A. M. The Hitch Hiker´s Guide to LCA. An orientation in life cycle 
assessment methodology and application. Studentlitteratur, Lund (Suecia), 2004. 
Blengini, G. A., Di Carlo, T.: “The changing role of life cycle phases, subsystems and 
materials in the LCA of low energy buildings”. Energy and Buildings 42(6) (2010), pp. 869-
880. 
Capítulo 5 – Propuesta metodológica de evaluación ambiental de la edificación 
 324 
Benoît, C., Mazijn, B. (Editors). Guidelines for Social Life Cycle Assessment of Products. 
UNEP/ SETAC Life Cycle Initiative, Paris, 2009. 
Benoît, C., Norris, G. A., Valdivia, S., Ciroth, A., Moberg, A., Bos, U., Prakash, S., Ugaya 
C., Beck T.: “The guidelines for social life cycle assessment of products: just in time!” 
The International Journal of Life Cycle Assessment 15(2) (2010), pp. 156-163. 
Bengtsson, J., Howard, N. A Life Cycle Impact Assessment. Part I: Classification and 
Characterisation. Building Product Innovation Council, November 2010. 
Cabrol, P. Suggestion of generic Product Category Rules (PCR) for newbuildings. Master of 
Science Thesis. Division of Environmental Strategies Research. IVL Swedish 
Environmental Research Institute, 2006.  
CALCAS Project. Scope of and Scientific Framework for the CALCAS Concerted Action - Final 
Version. Deliverable 1 of the CALCAS project, 2007. Accesible en: 
http://www.calcasproject.net/. 
CEN/TR 15941:2010. Sustainability of construction works - Environmental product 
declarations - Methodology for selection and use of generic data. 
Código Técnico de la Edificación (CTE). Anejo I. Contenido del proyecto. Accesible en: 
http://www.codigotecnico.org. 
Código Técnico de la Edificación (CTE). Anejo III. Terminología. Accesible en: 
http://www.codigotecnico.org. 
COM(2008) 400 final. Public procurement for a better environment. Comunicación de la 
Comisión al Parlamento Europeo, al Consejo, al Comité Económico y Social Europeo y 
al Comité de las Regiones. Bruselas, 16 de julio de 2008.  
Curran, M. A., Young, S.: “Report from the EPA conference on streamlining LCA”. The 
International Journal of Life Cycle Assessment 1 (1996), pp. 57-60. 
Christiansen, K. Simplifying LCA: just a cut? Final report from the SETAC-EUROPE LCA 
Screening and Streamlining Working Group, Bruselas, 1997. 
Davis Langdon Management Consulting. Life cycle costing (LCC) as a contribution to 
sustainable construction: a common methodology. Literature Review - Towards a common 
European methodology for Life Cycle Costing (LCC). May 2007.  
Davis Langdon. Development of a Promotional campaign for Life Cycle Costing in Construction. 
Final Report, 19 January 2010. 
Derwent, R. G., Jenkin, M. E., Saunders, S. M., Pilling, M. J.: “Photochemical ozone 
creation potentials for organic compounds in Northwest Europe calculated with a 
master chemical mechanism”. Atmospheric Environment 32(14/15) (1998), pp. 2429-2441. 
Dreyer, L. C., Niemann, A. L., Hauschild, M. Z.: “Comparison of Three Different LCIA 
Methods: EDIP97, CML2001 and Eco-indicator 99. Does it matter which one you 
choose?” The International Journal of Life Cycle Assessment 8(4) (2003), pp. 191-200. 
Propuesta metodológica de aplicación sectorial de Análisis de Ciclo de Vida (ACV) 
 para la evaluación ambiental de la edificación en España 
 325 
Dreyer, L. C., Hauschild, M. Z., Schierbeck, J.: “Characterisation of social impacts in 
LCA. Part 1: Development of indicators for labour rights”. The International Journal of Life 
Cycle Assessment 15(3) (2010), pp. 247-259. 
EN 15643-1:2010. Sustainability of construction works - Sustainability assessment of 
buildings - Part 1: General framework. 
EN 15643-2:2011. Sustainability of construction works - Assessment of buildings - Part 
2: Framework for the assessment of environmental performance. 
EN 15643-3: 2012. Sustainability of construction works - Assessment of buildings - Part 
3: Framework for the assessment of social performance. 
EN 15643-4:2012. Sustainability of construction works - Assessment of buildings - Part 
4: Framework for the assessment of economic performance. 
EN 15804:2012. Sustainability of construction works - Environmental product 
declarations - Core rules for the product category of construction products. 
EN 15942:2011. Sustainability of construction works - Environmental product 
declarations - Communication format business-to-business. 
EN 15978:2011. Sustainability of construction works - Assessment of environmental 
performance of buildings - Calculation method. 
Erlandsson, M., Borg, M.: “Generic LCA-methodology applicable for buildings, 
constructions and operation services-today practice and development needs”. Building 
and Environment 38 (2003), pp. 919-938. 
European Commission. Eurobarometer: Attitudes of European Citizens Towards the 
Environment. Special Eurobarometer295/Wave 68.2 - TNS Opinion & Social, 2008.  
European Commission. International Reference Life Cycle Data System (ILCD) Handbook - 
General guide for Life Cycle Assessment - Detailed guidance. Joint Research Centre - 
Institute for Environment and Sustainability: First edition March 2010. EUR 24708 EN. 
Luxembourg. Publications Office of the European Union, 2010a. 
European Commission. International Reference Life Cycle Data System (ILCD) Handbook - 
Framework and requirements for Life Cycle Impact Assessment models and indicators. Joint 
Research Centre - Institute for Environment and Sustainability: First edition March 2010. 
EUR 24586 EN. Luxembourg. Publications Office of the European Union, 2010b. 
European Commission. Critical raw materials for the EU. Report of the Ad-hoc Working 
Group on defining critical raw materials. European Commission Enterprise and Industry. 
Version of 30 July 2010, 2010c. Accesible en: 
http://ec.europa.eu/enterprise/policies/rawmaterials/documents/index_en.htm 
European Commission. ILCD Handbook. International Reference Life Cycle Data System. 
Recommendations for Life Cycle Impact Assessment in the European context- based on existing 
environmental impact assessment models and factors. Joint Research Centre-Institute for 
Capítulo 5 – Propuesta metodológica de evaluación ambiental de la edificación 
 326 
Environment and Sustainability. EUR 24571 EN, Luxembourg: Publications Office of the 
European Union, 2011. 
European Commission - JRC Technical Notes. Characterisation factors of the ILCD 
Recommended Life Cycle Impact assessment methods. Database and supporting information. 
Joint Research Centre-Institute for Environment and Sustainability. EUR 25167 EN, 
Luxembourg: Publications Office of the European Union, 2012. 
García, A. Análisis de Ciclo de Vida (ACV) de edificios. Propuesta metodológica para la 
elaboración de Declaraciones ambientales de Viviendas en Andalucía. Tesis Doctoral en el 
programa de doctorado “Teoría y práctica de la rehabilitación arquitectónica y urbana”. 
Departamento de Construcciones Arquitectónicas I. Universidad de Sevilla, 2010. 
Glaumann, M., Malmquist, T., Scarpellini, S., Peuportier, B., Krigsvol, G., Wetzel, C., 
Staller, H., Horváth, S., Szalay, Z., Degiovanni, V., Stoykova, E. Guidelines for LCA 
calculations in early design phases. ENSLIC Workpackage 3: Final report, 2009. Accesible 
en: http://www.enslic.eu. 
Goedkoop, M., Spriensma, R. The eco-indicator 99 - A damage oriented method for life cycle 
impact assessment. Methodology report. Pré Consultants B.V., 2000. 
Guinée, J. B., Huppes, G., Heijungs, R., van der Voet, E. Research strategy, programmes and 
exemplary projects on life cycle sustainability analysis (LCSA). Deliverable 22 of the CALCAS 
project, 2009. Accesible en: http://www.calcasproject.net/.  
Guinée, J. B., Koning, A., Pennington, D., Rosenbaum, R., Hauschild, M., Olsen, S., 
Molander, S., Bachmann, T. M., Pant, R.: “Bringing Science and Pragmatism together - A 
Tiered Approach for Modelling Toxicological Impacts in LCA”. The International Journal of 
Life Cycle Assessment 9(5) (2004), pp. 320-326. 
Guinée, J. B., Gorrée, M., Heijungs, R., Huppes, G., Kleijn, R., Koning, A. de, Oers, L. van, 
Wegener Sleeswijk, A., Suh, S., Udo de Haes, H. A., Bruijn, H. de, Duin, R. van, 
Huijbregts, M. A. J. Life Cycle Assessment: An operational guide to the ISO standards. Ministry 
of Housing, Spatial Planning and Environment, The Netherlands, 2001. 
Guinée, J. B., Gorrée, M., Heijungs, R., Huppes, G., Kleijn, R., Koning, A. de, Oers, L. van, 
Wegener Sleeswijk, A., Suh, S., Udo de Haes, H. A., Bruijn, H. de, Duin, R. van, 
Huijbregts, M. A. J. Handbook on life cycle assessment. Operational guide to the ISO 
standards. I: LCA in perspective. IIa: Guide. IIb: Operational annex. III: Scientific background. 
Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, 2002.  
Gustavsson, L., Joelsson, A.: “Life cycle primary energy analysis of residential buildings”. 
Energy and Buildings 42 (2010), pp. 210-220. 
Gustavsson, L., Joelsson, A., Sathre, R.: “Life cycle primary energy use and carbon 
emission of an eight-storey wood-framed apartment building”. Energy and Buildings 42(2) 
(2010), pp. 230-242. 
Propuesta metodológica de aplicación sectorial de Análisis de Ciclo de Vida (ACV) 
 para la evaluación ambiental de la edificación en España 
 327 
Haapio, A., Viitaniemi, P.: “A critical review of building environmental assessment tools”. 
Environmental Impact Assessment Review 28 (2008), pp. 469-482. 
Hartlin, B.: “Accounting for sustainability through life cycle assessment (LCA)”. 
Presentación oral en 5th International Conference on Life Cycle Management (LCM2011), 
Berlin, 28-31agosto 2011. 
Heijungs, R., Huppes, G., Guinée, J. B.: “Life cycle assessment and sustainability analysis 
of products, materials and technologies. Toward a scientific framework for sustainability 
life cycle analysis”. Polymer Degradation and Stability 95(3) (2010), pp. 422-428. 
Hettelingh, J. P., Posch, M., Slootwjeg, J., Reinds, G. J., Spranger, T., Tarrason, L.: “Critical 
loads and dynamic modelling to assess European areas at risk of acidification and 
eutrophication”. Water Air Soil Pollution Focus 7 (2007), pp. 379-384. 
Hospido, A. Life Cycle Assessment as a Tool for Analysing the Environmental Performance of 
Key Food Sectors in Galicia (Spain): Milk and Canned Tuna. Tesis Doctoral. Departamento 
de Ingeniería Química. Universidad de Santiago de Compostela, 2005. 
Hougton, J. T., Ding, Y., Griggs, D. J., Noguer, M., Van der Linden, P. J., Xiaosu D. (eds.). 
Intergovernmental Panel of Climate Change (IPCC) Third Assessment Report: Climate Change 
2001: The Scientific Basis. Cambridge University Press, Cambridge (UK), 2001. 
Huijbregts, M. A. J., Verkuijlen, S. W. E., Heijungs, R., Reijnders, L.: “Spatially explicit 
characterization of acidifying and neutrophying air pollution in life-cycle assessment”. 
Journal of Industrial Ecology 4(3) (2001), pp. 75-92. 
Huppes, G., Ishikawa, M. Eco-efficiency for sustainability & modelling and evaluation for 
sustainability. Progress in 2007. CREAP/Ebara, 2008. 
IDAE. Proyecto SECH SPAHOUSEC. Análisis del consumo energético del sector residencial en 
España. Informe final. IDAE, Secretaría General, Departamento de Planificación y 
Estudios, julio 2011. 
IPCC. IPCC Climate Change Fourth Assessment Report: Climate Change 2007. Accesible en: 
http://www.ipcc.ch/ipccreports/assessments-reports.htm. 
ISO/NP TS 12720 Sustainability in building construction - Guidance on the application of 
ISO 15392 general principles. 
ISO 6707-1:2004 Building and civil engineering - Vocabulary - Part 1: General terms. 
ISO 14006:2011 Environmental management systems - Guidelines for incorporating 
ecodesign. 
ISO 14051:2011 Environmental management - Material flow cost accounting - General 
framework. 
ISO 14025:2006. Environmental labels and declarations - Type III environmental 
declarations - Principles and procedures. 
Capítulo 5 – Propuesta metodológica de evaluación ambiental de la edificación 
 328 
ISO 14040:2006. Environmental management - Life cycle assessment - Principles and 
framework. 
ISO 14041:1998. Environmental management - Life cycle assessment - Goal and scope 
definition and inventory analysis (anulada y revisada en ISO 14040:2006, ISO 
14044:2006). 
ISO 14044:2006. Environmental management - Life cycle assessment -Requirements and 
guidelines. 
ISO/DIS 14067- Carbon footprint of products - Requirements and guidelines for 
quantification and communication. 
ISO 15392:2008. Sustainability in building construction - General principles. 
ISO 15686-1:2011 Buildings and constructed assets - Service life planning - Part 1: 
General principles and framework. 
ISO 15686-2:2001 Buildings and constructed assets - Service life planning - Part 2: 
Service life prediction procedures. 
ISO 15686-3:2002 Buildings and constructed assets - Service life planning - Part 3: 
Performance audits and reviews. 
ISO 15686-5:2008 Buildings and constructed assets - Service-life planning - Part 5: Life-
cycle costing. 
ISO 15686-6:2004 Buildings and constructed assets - Service life planning - Part 6: 
Procedures for considering environmental impacts. 
ISO 15686-7:2006 Buildings and constructed assets - Service life planning - Part 7: 
Performance evaluation for feedback of service life data from practice. 
ISO 15686-8:2008 Buildings and constructed assets - Service-life planning - Part 8: 
Reference service life and service-life estimation. 
ISO/TS 15686-9:2008 Buildings and constructed assets - Service-life planning - Part 9: 
Guidance on assessment of service-life data. 
ISO 15686-10:2010 Buildings and constructed assets - Service life planning - Part 10: 
When to assess functional performance. 
ISO/NP 16745-1 Environmental performance of buildings - Carbon metric of building - 
Part 1: In-use stage. 
ISO/DIS 21542 Building construction - Accessibility and usability of the built 
environment. 
ISO 21929-1:2011 Sustainability in building construction - Sustainability indicators - Part 
1: Framework for the development of indicators and a core set of indicators for 
buildings. 
Propuesta metodológica de aplicación sectorial de Análisis de Ciclo de Vida (ACV) 
 para la evaluación ambiental de la edificación en España 
 329 
ISO/DIS 21929-2 Sustainability in buildings and civil engineering works - Sustainability 
indicators - Part 2: Framework for the development of indicators for civil engineering 
works. 
ISO 21930:2007 Sustainability in building construction - Environmental declaration of 
building products. 
ISO 21931-1:2010 Sustainability in building construction - Framework for methods of 
assessment of the environmental performance of construction works - Part 1: Buildings. 
ISO 29481-1:2010 Building information modelling - Information delivery manual - Part 1: 
Methodology and format. 
Jørgensen, A. Developing the Social Life Cycle Assessment  - addressing issues of validity and 
usability. PhD thesis. DTU Management, Kgs. Lyngby, 2010. 
Jörgensen, A., Le Bocq, A., Nazarkina, L., Hauschild, M.: “Methodologies for social life 
cycle assessment”. The International Journal of Life Cycle Assessment 13(2) (2008), pp. 96-
103. 
Jørgensen, A., Hermann, I. T., Mortensen, J. B.: “Is LCC relevant in a sustainability 
assessment?” The International Journal of Life Cycle Assessment 15(6) (2010a), pp. 531–532. 
Jørgensen, A., Finkbeiner, M., Jørgensen M. S., Hauschild, M. Z.: “Defining the baseline in 
social life cycle assessment. The International Journal of Life Cycle Assessment 15(4) (2010b), 
pp. 376-384. 
Jørgensen, A., Dreyer, L. C., Wangel, A.: “Addressing the effect of social life cycle 
assessments”. The International Journal of Life Cycle Assessment 17(6) (2012), pp. 828-839. 
Kellenberger, D., Althaus, H. J.: “Relevance of simplifications in LCA of building 
components”. Building and Environment 44 (2009), pp. 818-825. 
Kirkham, R., Alisa, M., Pimenta da Silva, A., Grindley, T., Brondsted, J. Eurolifeform: an 
integrated probabilistic whole life cycle cost and performance model for buildings and civil 
infrastructure. RICS Foundation, COBRA 2004, September 2004. 
Klöpffer, W.: “Life cycle sustainability assessment of products”. The International Journal 
of Life Cycle Assessment 13(2) (2008), pp. 89-94. 
Klöpffer, W., Renner, I.: “Life-cycle based sustainability assessment of products”. En: 
Schaltegger, S., Bennett, M., Burritt, R. L., Jasch, C. (eds.). Environmental Management 
Accounting for Cleaner Production. Springer, 2009. 
Kotaji, S., Edwards, S., Schuurmans, A. Life cycle assessment in building and construction. A 
state-of-the-art report. SETAC press, 2003. 
Kruse, S. A., Flysjö, A., Kasperczyk, N., Scholz, A. J.: “Socioeconomic indicators as a 
complement to life cycle assessment - an application to salmon production systems”. The 
International Journal of Life Cycle Assessment 14(1) (2008), pp. 8-18. 
Capítulo 5 – Propuesta metodológica de evaluación ambiental de la edificación 
 330 
Larsen, H. F., Birkved, M., Hauschild, M., Pennington, D., Guinée, J.: “Evaluation of 
Selection Methods for Toxicological Impacts in LCA - Recommendations for 
OMNIITOX”. The International Journal of Life Cycle Assessment 9(5) (2004), pp. 307-319. 
Lee, K., Tae, S., Sungwoo, S.: “Development of a Life Cycle Assessment Program for 
building (SUSB-LCA) in South Korea”. Renewable and Sustainable Energy Reviews 13 
(2009), pp. 1994-2002. 
Li, X., Zhu, Y., Zhang, Z.: “An LCA-based environmental impact assessment model for 
construction processes”. Building and Environment 45 (2010), pp. 766-775. 
Lipp, B. OI3-Erweiterungen: Bilanzgrenzen, Kennzahlen und Nutzungsdauer. AP06 des 
Forschungsprojekts Nachhaltigkeit Massiv, gefördert im Rahmen des Programms, Energie 
der Zukunft Klima-und Energiefonds, Wien, 2009 (disponible solamente en alemán). 
Macombe, C., Feschet,, P., Garrabé, M., Loeillet, D.: “2nd International Seminar in Social 
Life Cycle Assessment - recent developments in assessing the social impacts of product 
life cycles”. The International Journal of Life Cycle Assessment 16 (2011), pp. 940-943. 
Malmqvist, T., Glaumann, M., Scarpellini, S., Zabalza, I., Aranda, A., Llera, E., Díaz, S.: 
“Life cycle assessment in buildings: The ENSLIC simplified method and guidelines”. 
Energy 36(4) (2011), pp. 1900-1907. 
Matasci, C. Life Cycle Assessment of 21 buildings- analysis of the different life phases and 
highlighting of the main causes of their impact on the environment. Master Theses. Master en 
sciences naturelles de l’environnement. Université de Genéve and Swiss Federal Institute 
of Technology Zurich, 2006.  
Mbohwa, C., Myaka, N.: “Social Life Cycle Assessment of Biodiesel in South Africa: An 
Initial Assessment”. Presentación oral en 5th International Conference on Life Cycle 
Management (LCM2011), Berlin, 28-31agosto 2011. 
Mötzl H. (ed). ABC-Disposal - Assessment of Building and Construction - Disposal (Maßzahlen 
für die Entsorgungseigenschaften von Gebäuden und Konstruktionen für die 
Lebenszyklusbewertung). Commissioned by BMVIT/Haus der Zukunft, FFG-project-n° 
813974, Viena, 2009 (disponible solamente en alemán). 
Mötzl, H., Fellner, M. Environmental and health related criteria for Buildings. Austrian 
Institute for Healthy and Ecological Building. Final Report (March 2011). [By request 
from ANEC - Raising standards for consumers] Viena, 2011. 
Nemry, F., Uihlein, A., Makishi, C., Wittstock, B., Braune, A., Wetzel, C., Hasan, I., 
Niemeier, S., Frech, Y., Kreißig, J., Gallon, N. Environmental Improvement Potentials of 
Residential Buildings (IMPRO-Building). JRC Scientific and Technical Reports. EUR 23493 
EN - 2008. Accesible en: http://ftp.jrc.es/EURdoc/JRC46667.pdf. 
Nibel, S., Luetzkendorf, T., Knapen, M., Boonstra, C., Moffat, S. Annex 31: Energy related 
environmental impact of buildings, technical synthesis report. International Energy Agency, 
2005. Accesible en: http://www.iisbe.org/annex31/index.html. 
Propuesta metodológica de aplicación sectorial de Análisis de Ciclo de Vida (ACV) 
 para la evaluación ambiental de la edificación en España 
 331 
Nibel, S., Chevalier, J., Lebert, A. Conclusions about the needs of development of 
performance levels and benchmarking criteria and weighting methods. Deliverable 2.2 -
Sustainability and Performance assessment and Benchmarking of Buildings 
(SuPerBuildings project), 2010. Accesible en http://cic.vtt.fi/superbuildings/. 
Oers, L. van, de Koning, A. Guinée, J. B., Huppes, G. 2002. Abiotic resource depletion in 
LCA - Improving characterisation factors for abiotic resource depletion as recommended in the 
new Dutch LCA Handbook. DWW report, Delft, 2002. 
Optis, M., Wild, P.: “Inadequate documentation in published life cycle energy reports on 
buildings”. The International Journal of Life Cycle Assessment 15(7) (2010), pp. 644-651.    
Ortiz, O., Castells, F., Sonnemann, G.: “Life cycle assessment of two dwellings: One in 
Spain, a developed country, and one in Colombia, a country under development”. 
Science of The Total Environment 408(12) (2010a), pp. 2435-2443. 
Ortiz, O., Castells, F., Sonnemann, G.: “Operational energy in the life cycle of residential 
dwellings: The experience of Spain and Colombia”. Applied Energy 87(2) (2010b), pp. 
673-680. 
Ortiz, O., Castells, F., Sonnemann, G.: “Sustainability in the construction industry: A 
review of recent developments based on LCA”. Construction and Building Materials 23 
(2009a), pp 28-39. 
Ortiz, O., Bonnet, C., Bruno, J. C., Castells, F.: “Sustainability based on LCM of 
residential dwellings: A case study in Catalonia, Spain”. Building and Environment 44 
(2009b), pp. 584-594. 
Passer, A., Kreiner, H., Maydl, P.: “Assessment of the environmental performance of 
buildings: A critical evaluation of the influence of technical building equipment on 
residential buildings”. The International Journal of Life Cycle Assessment In press 
Pennington, D. W.: “Current Issues in the Characterisation of Toxicological Impacts”. 
The International Journal of Life Cycle Assessment 6(2) (2001), pp. 89-95. 
Peuportier, B., Scarpellini, S., Glaumann, M., Malmquist, T., Krigsvol, G., Wetzel, C., 
Staller, H., Szalay, Z., Degiovanni, V., Stoykova, E. State of the art report. ENSLIC 
Workpackage 2. Final report, 2009. Accesible en: http://www.enslic.eu. 
Pizzol, M., Christensen, P., Schmidt, J., Thomsen M.: “Impacts of “metals” on human 
health: a comparison between nine different methodologies for Life Cycle Impact 
Assessment (LCIA”). Journal of Cleaner Production 19 (2011a), pp. 646-656. 
Pizzol, M., Christensen, P., Schmidt, J., Thomsen M.: “Eco-toxicological impact of metals” 
on the aquatic and terrestrial ecosystem: A comparison between eight different 
methodologies for Life Cycle Impact Assessment (LCIA)”. Journal of Cleaner Production 19 
(2011b), pp. 687-698. 
Posch, M., Seppälä, J., Hettelingh, J. P., Johansson, M., Margni M., Jolliet, O.: “The role of 
atmospheric dispersion models and ecosystem sensitivity in the determination of 
Capítulo 5 – Propuesta metodológica de evaluación ambiental de la edificación 
 332 
characterisation factors for acidifying and eutrophying emissions in LCIA”. The 
International Journal of Life Cycle Assessment 13 (2008), pp. 477-486. 
Prek, M.: “Environmental impact and life cycle assessment of heating and air conditioning 
systems, a simplified case study”. Energy and Buildings 36 (2004), pp. 1021-1027. 
prEN 16309 Sustainability of construction works - Assessment of social performance of 
buildings - Methods. 
REE. El sistema eléctrico español 2010. Red Eléctrica de España. Madrid, junio 2011. 
Accesible en: http://www.ree.es/ 
Rivela, B., Bedoya, C., García-Santos, A.: “The need of harmonization: From building 
product information to the whole process of the construction”. Presentación oral en 
BSA 2012 - 1st International Conference on Building Sustainability Assessment, Porto 
(Portugal), 23-25 mayo 2012. 
Roca, X. Estudio de la Aplicabilidad de Materiales Compuestos Avanzados en la Construcción 
de Edificios Industriales. Tesis Doctoral. Departamento de Ingeniería de la Construcción, 
Escuela Técnica Superior de Ingenierías Industrial y Aeronáutica de Terrassa, 
Universidad Politécnica de Cataluña, 2005. 
Rugani, B., Panasiuk, D., Benetto, E.: “An input–output based framework to evaluate 
human labour in life cycle assessment”. The International Journal of Life Cycle Assessment 
17(6) (2012), pp. 795-812. 
Sandin, G., Peters, G., Pilgård, A., Svanström, M., Westin, M.: “Integrating sustainability 
considerations into product development: A practical tool for prioritising social 
sustainability indicators and experiences from real case application”. Presentación oral 
en 5th International Conference on Life Cycle Management (LCM2011), Berlin, 28-31agosto 
2011. 
Sandén, B. A., Karlström, M.: “Positive and negative feedback in consequential lifecycle 
assessment”. Journal of Cleaner Production 15(15) 2007, pp. 1469-1481. 
Sartori, I., Hestnes, A. G.: “Energy use in the life cycle of conventional and low energy 
buildings: A review article”. Energy and Buildings 39 (2007), pp. 249-257. 
Seppälä, J., Posch, M., Johansson, M., Hettelingh, J. P.: “Country-dependent 
Characterisation Factors for Acidification and Terrestrial Eutrophication Based on 
Accumulated Exceedance as an Impact Category Indicator”. The International Journal of 
Life Cycle Assessment 11(6) (2006), pp. 403-416. 
Sharma, A., Saxena, A., Sethi, M., Shree, V., Varun.: “Life cycle assessment of buildings: A 
review”. Renewable and Sustainable Energy Reviews 15 (2011), pp. 871-875. 
Sobotka, A., Rolak, Z.: “Multi-attribute analysis for the eco-energetic assessment of the 
building life cycle”. Technological and Economic Development of Economy 15(4) (2009), pp. 
593-611. 
Propuesta metodológica de aplicación sectorial de Análisis de Ciclo de Vida (ACV) 
 para la evaluación ambiental de la edificación en España 
 333 
Spillemaeckers, S., Vanhoutte, G., Taverniers, L., Lavrysen, L., Van Braeckel, D., Mazijn, 
B., Rivera, J. D. Ecological, social and economical aspects of integrated product policy. 
Integrated product assessment: the development of the label ’sustainable development’ for 
products. Belgian Science Policy, 2004. 
Steen, B. A systemic approach to environmental priority strategies in product development 
(EPS). CPM Report 1999:4,5. Gothenburg: Centre for Environmental Assessment of 
Products and Material Systems, Chalmers University of Technology, 1999. 
Tarrason, L., Fagerli, H., Klein, H., Simpson, D., Benedictow, A., Vestreng, V., Riegler, E., 
Emberson, L., Posch, M., Spranger T. Transboundary acidification, eutrophication and ground 
level ozone in Europe from 1990 to 2004 in support for the review of the Gothenburg protocol. 
Norwegian Meteorological Institute, Oslo (Noruega), 2006.  
Task Group 4. Life-cycle cost in construction. Final Report. 3rd Tripartite Meeting Group 
on the Competitiveness of the Construction Industry, July 2003. 
Todd, J. A., Crawley, D., Geissler, S., Lindsey, G.: “Comparative assessment of 
environmental performance tools and the role of the Green Building Challenge”. Building 
Research & Information 29 (2001), pp. 324-335. 
Todd, J. A., Curran, M. A (ed.). Streamlined life-cycle assessment: a final report from the 
SETAC North America streamlined LCA workgroup. Society of Environmental Toxicology 
and Chemistry (SETAC) and SETAC Foundation for Environmental Education, 1999. 
Trinius, W. Environmental Assessment in Building and Construction. Goal and Scope Definition 
as Key to Methodology Choices. phD Thesis. Kungliga Teckniska Högskolan, Estocolmo, 
1999. 
UNE-CEN/TR 15941:2011 IN Sostenibilidad en la construcción. Declaraciones 
ambientales de producto. Metodología para la selección y uso de datos genéricos. 
UNE-EN 15643-1:2011 Sostenibilidad en la construcción. Evaluación de la sostenibilidad 
de los edificios. Parte 1: Marco general. 
UNE-EN 15643-2:2011 Sostenibilidad en la construcción. Evaluación de la sostenibilidad 
de los edificios. Parte 2: Marco para la evaluación del comportamiento ambiental. 
UNE-EN 15798:2012 Sostenibilidad en la construcción. Evaluación del comportamiento 
ambiental de los edificios. Métodos de cálculo. 
UNEP/SETAC. Towards a Life Cycle Sustainability Assessment. Making informed choices on 
products. UNEP/SETAC Life Cycle Initiative, United Nations Environment Programme, 
2011a. 
UNEP/SETAC. Global guidance principles for life cycle assessment databases. A basis for 
greener processes and products. UNEP/SETAC Life Cycle Initiative, United Nations 
Environment Programme, 2011b. 
Capítulo 5 – Propuesta metodológica de evaluación ambiental de la edificación 
 334 
Valdivia, S., Ciroth, A., Sonnemann, G., Ugaya, C. M. L., Lu, B., Alvarado, C.: “Toolbox 
for Life Cycle Sustainability Assessment of Products”. Presentación oral en 5th 
International Conference on Life Cycle Management (LCM2011), Berlin, 28-31 agosto 2011. 
Van Zelm, R., Huijbregts, M. A. J., Den Hollander, H. A., Van Jaarsveld, H. A., Sauter, F. 
J., Struijs, J., Van Wijnen, H. J., Van de Meent, D.: “European characterization factors for 
human health damage of PM10 and ozone in life cycle impact assessment”. Atmospheric 
Environment 42 (2008), pp. 441-453. 
Vanclay, F.: “Conceptualising social impacts”. Environmental Impact Assessment Review 22 
(2002), pp. 183-211. 
Verbeeck, G., Hens, H.: “Life cycle inventory of buildings: A contribution analysis”. 
Building and Environment 45 (2010a), pp. 964-967. 
Verbeeck, G., Hens, H.: “Life cycle inventory of buildings: A calculation method”. Building 
and Environment 45 (2010b), pp. 1037-1041. 
Vinyes, E., Gasol, C. M., Oliver-Solà, J., Ugaya, C., Rieradevall, J.: “Application of LCSA in 
Used Cooking Oil (UCO) waste management”. Presentación oral en 5th International 
Conference on Life Cycle Management (LCM2011), Berlin, 28-31 agosto 2011. 
Wadel, G. La sostenibilidad en la construcción industrializada. La construcción modular ligera 
aplicada a la vivienda. Tesis doctoral. Departament de Construccions Arquitectòniques, 
Universitat Politècnica de Catalunya, 2009.  
Weidema, B. P.: “The Integration of Economic and Social Aspects in Life Cycle Impact 
Assessment”. The International Journal of Life Cycle Assessment 11(Special 1) (2006), pp. 89-
96. 
Weidema, B. P., Ekvall, T. Guidelines for applications of deepened and broadened LCA. 
Deliverable D18 of the CALCAS project, 2009. Accesible en: 
http://www.calcasproject.net/. 
Weidema, B. P.: “The Integration of Economic and Social Aspects in Life Cycle Impact 
Assessment”. The International Journal of Life Cycle Assessment 11(1) (2006), pp. 89-96. 
W.M.O. Scientific Assessment of Ozone Depletion: 1998. Global Ozone Research and 
Monitoring Project - Report No. 44, Ginebra, 1999. 
Wrisberg, N., Udo de Hades, H. A., Triebswetter, U., Eder, P., Clift, R. Analytical tools for 
environmental design and management in a system perspective. Kluwer Academic Publishers, 
Dordrecht, 2002. 
Zabalza, I. Adaptación de la metodología del análisis de ciclo de vida para la evaluación y la 
mejora del impacto energético y ambiental de la edificación en España. Tesis doctoral. 
Departamento de Ingeniería Mecánica, Universidad de Zaragoza, 2010. 
Propuesta metodológica de aplicación sectorial de Análisis de Ciclo de Vida (ACV) 
 para la evaluación ambiental de la edificación en España 
 335 
Zabalza, I., Aranda, A., Scarpellini, S.: “Life cycle assessment in buildings: State-of-the-art 
and simplified LCA methodology as a complement for building certification”. Building and 
Environment 44 (2009), pp. 2510-2520. 
Zabalza, I., Valero, A., Aranda, A.: “Life cycle assessment of building materials: 
Comparative analysis of energy and environmental impacts and evaluation of the eco-
efficiency improvement potential”. Building and Environment 46 (2011), pp. 1133-1140. 
Zamagni, A., Amerighi, O., Buttol, P.: “Strengths or bias in social LCA?” The International 
Journal of Life Cycle Assessment 16 (2011), pp. 596-598. 
Zamagni, A., Buttol, P.,  Porta, P. L., Buonamici,  R., Masoni, P., Guinée, J., Heijungs, R., 
Ekvall, T., Bersani, R., Bieńkowska, A., Pretato, U. Critical review of the current research 
needs and limitations related to ISO-LCA practice. Deliverable 7 of the CALCAS project, 
2008. Accesible en: http://www.calcasproject.net/. 
Zamagni, A., Buttol, P., Buonamici, R., Masoni, P., Guinée, J.B., Huppes, G., Heijungs R., 
van der Voet, E., Ekvall T., Rydberg, T. Blue paper on Life Cycle Sustainability Analysis. 
Deliverable 20 of the CALCAS project, 2009. Accesible en: 
http://www.calcasproject.net/. 
Zavrl, M. S., Žarnić, R., Šelih, J.: “Multicriterial sustainability assessment of residential 
buildings”. Technological and Economic Development of Economy 15(4) (2009), pp. 612-630. 
Zhang, Z., Wu, X., Yang, X., Zhu, Y.: “BEPAS-a life cycle building environmental 
performance assessment model”. Building and Environment 41 (2006), pp. 669-675. 
Zelger, T., Mötzl, H. (ed.). Erweiterung des OI3-Index um die Nutzungsdauer von Baustoffen 
und Bauteilen: Zusammenstellung von Referenz-Nutzungsdauern für alle relevanten Baustoffe 
und Bauteile in typischen Einbausituation sowie den sich daraus ergebenden 
Instandhaltungszyklen innerhalb eines definierten Betrachtungszeitraums. Teilprojekt AP3 im 
Rahmen des Energie der Zukunft Projekts 815716 Wissenschaftliche Grundlagen für die 
Weiterentwicklung des Massivbaus und TQB unter besonderer Berücksichtigung 
energetischer Aspekte, gefördert vom bm:vit. Viena, 2009 (disponible solamente en 
alemán). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Capítulo 5 – Propuesta metodológica de evaluación ambiental de la edificación 
 336 
 
 
 
 
 
Propuesta metodológica de aplicación sectorial de Análisis de Ciclo de Vida (ACV) 
 para la evaluación ambiental de la edificación en España 
 337 
 
Capítulo 6 
Análisis del comportamiento 
ambiental de los diferentes niveles 
de la edificación:  
Casos de estudio 
 
En este capítulo se ilustra la aplicación de la propuesta metodológica de evaluación de 
impacto ambiental de la edificación, descrita previamente en el capítulo anterior, 
mediante la presentación de casos de estudio, abordando la descripción de los aspectos 
metodológicos de mayor relevancia.   
 
Se considera que la evaluación a nivel de sistema y edificio, si bien hace necesario un 
mayor esfuerzo de recopilación de datos, no requiere precisiones metodológicas 
adicionales, por lo que el desarrollo de casos de estudio de aplicación se ha enfocado a 
los niveles de producto, componente y elemento. 
 
Como criterio de selección de casos de estudio se ha contemplado, paralelamente a la 
descripción metodológica, el interés de aportar información que contribuya al debate 
sobre temas recurrentes en el ámbito de la sostenibilidad, como el empleo de materiales 
naturales en construcción o el comportamiento ambiental del ciclo de vida de los 
materiales aislantes.  
 
A nivel de producto, la aplicación de ACV se ha enfocado a la definición de criterios 
para la selección de productos y optimización de procesos, considerando como casos de 
estudio el análisis de los productos “técnicos” de la madera y el proceso productivo de 
un tipo de bambú, respectivamente. 
 
El análisis a nivel de componente se ha abordado a través del estudio comparativo de 
productos aislantes, con el objetivo de analizar, para una misma función -en este caso, 
proporcionar un mismo grado de aislamiento-, cuál es la opción que genera un menor 
impacto ambiental, o dicho de otro modo, qué alternativa resulta más ecológica. 
 
Para el análisis a nivel de elemento se ha seleccionado como caso de estudio el análisis 
comparativo de una cubierta “ecológica” -así denominada por la presencia de 
vegetación- y una cubierta convencional, constatando la preferencia ambiental de la 
cubierta vegetal. 
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6.1. Introducción 
 
La aplicación de la propuesta metodológica de evaluación de impacto ambiental de la 
edificación se ilustra en el presente capítulo a través de la exposición de diferentes casos 
de estudio, que posibilitan abordar la descripción de los aspectos metodológicos más 
relevantes.   
 
A continuación se describen los criterios contemplados en la selección de los casos de 
estudio y sus características generales.  
 
6.1.1. El ACV aplicado a los diferentes niveles  
de la edificación 
 
En la evaluación del comportamiento ambiental de la edificación se han establecido cinco 
niveles de aplicación, en consonancia con la normativa europea de evaluación de 
sostenibilidad en edificación: 
 
 Nivel 1 - Edificio 
 
 Nivel 2 - Sistema 
 
 Nivel 3 - Elemento 
 
 Nivel 4 - Componente 
 
 Nivel 5 - Producto 
 
Un elemento fundamental, de cara a garantizar la aplicabilidad de la metodología 
propuesta, es la sistematización del concepto de equivalente funcional, de modo que 
puedan establecerse claramente los niveles de aplicación e identificar, en el momento del 
diseño, qué información puede ser obtenida del estudio realizado a los diferentes niveles 
y en qué medida esta información puede ser empleada para la evaluación comparativa 
del comportamiento ambiental de diferentes opciones.  
 
Es importante tener presente que el principal margen de mejora de comportamiento 
ambiental se presenta en el momento del diseño, asociado a la posibilidad de evaluar 
comparativamente diferentes alternativas de sistemas y elementos -con sus respectivos 
componentes y productos-, posibilitando la identificación de su comportamiento a lo 
largo del ciclo de vida, desde el punto de vista ambiental, como punto de partida para la 
selección, de entre las posibles opciones, aquellas que resulten ambientalmente 
favorables.  
 
La evaluación al nivel de producto no posibilita incorporar al análisis el enfoque funcional 
de forma adecuada, por lo que los resultados de esta evaluación, tal y como son 
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expresados en las Declaraciones Ambientales de Producto (DAP), constituyen 
fundamentalmente la información modular que será empleada para la evaluación a 
niveles de mayor complejidad, en los que la función sí pueda ser establecida 
convenientemente. En este sentido, resulta esencial ilustrar el papel que desempeña la 
aplicación de ACV a nivel de producto, mostrando sus utilidades y limitaciones, por lo 
que en la presente investigación se han seleccionado dos casos de estudio, que serán 
expuestos a continuación (sección 6.2), con el objetivo de describir dos posibles 
enfoques prácticos identificados como relevantes para este tipo de análisis a nivel de 
producto. 
 
El nivel de componente, siguiente nivel de complejidad en la escala constructiva de 
agregación de datos, ha sido definido en el capítulo anterior empleando como criterio 
de diferenciación, con respecto al nivel más básico de producto, el cumplimiento de una 
función o funciones específicas, claramente determinadas. En este caso, al existir una 
función definida, la base del análisis comparativo -equivalente funcional- puede ser 
establecida de forma adecuada. Del mismo modo, puede establecerse la equivalencia 
funcional a nivel de elemento y en niveles de mayor complejidad (sistema y edificio).  
 
Las características básicas de la aplicación de la metodología de evaluación propuesta se 
describen a continuación, para los niveles de componente y elemento, mediante el 
desarrollo de sendos casos de estudio (secciones 6.3 y 6.4, respectivamente). Se 
considera que la evaluación a nivel de sistema y edificio, si bien representa un mayor 
esfuerzo de recopilación de datos, no requiere precisiones metodológicas adicionales, 
siendo la equivalencia funcional un concepto más fácilmente identificable, por lo que no 
se ha considerado necesario, en la presente investigación, desarrollar casos de estudio 
de aplicación a estos dos niveles.  
 
Con respecto a la justificación de la selección de casos de estudio correspondientes a 
los tres niveles más básicos (producto, componente y elemento) en la escala de 
agregación definida, cabe precisar que la evaluación a nivel de sistema ha de abordarse a 
partir de la cuantificación de sus elementos; a modo de ejemplo, en el caso del sistema 
constructivo de envolvente, el conjunto del sistema estará configurado por las fachadas, 
cubierta, tabiquería, pavimentos y techos, por lo que su impacto ambiental total 
responde al conjunto de los impactos ambientales cuantificados para cada uno de los 
elementos mencionados. Si el objetivo es la optimización del sistema para la mejora 
ambiental, se recomienda plantear el análisis a nivel de elemento, incorporando en la 
definición de equivalente funcional los criterios que permitan considerar la integración 
de sistemas con la construcción y prestando especial atención a la definición de 
condicionantes al uso, de modo que se garantice la comparabilidad. 
 
La evaluación a nivel de edificio requiere un grado de definición que, una vez alcanzado, 
posiblemente representa un obstáculo para la adopción de acciones de mejora, en la 
medida en que un replanteamiento del diseño implicaría replicar el trabajo desarrollado 
hasta ese momento y redefinir el edificio en su conjunto. En este sentido, se corre el 
riesgo de asumir la evaluación cómo un mecanismo de valoración que permite identificar 
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cómo de favorable o desfavorable es el comportamiento ambiental de un edificio -
función que cumplen los sistemas de certificación de sostenibilidad en edificación 
presentes en el mercado-, pero que no constituye una herramienta eficaz para reducir el 
impacto ambiental de la edificación, puesto que los márgenes de mejora se han visto 
reducidos por la toma de decisiones en el desarrollo del proceso de definición 
constructiva del edificio. 
 
6.1.2. Selección de los casos de estudio  
 
Tal y como se ha mencionado anteriormente, en la selección de los casos de estudio se 
ha prestado especial atención al potencial de la evaluación como herramienta de mejora 
del comportamiento ambiental de la edificación, para lo que la metodología ha de ser 
necesariamente aplicada a los niveles más básicos de agregación, de modo que resulte 
operativa, tanto en el sentido de recursos prácticos necesarios para realizar la 
evaluación, como en la línea de que los resultados obtenidos puedan ser considerados 
en el proceso de diseño como criterios de optimización del comportamiento ambiental.  
 
En un momento en el que la sostenibilidad se ha convertido en un instrumento de 
marketing, con cierto grado de implementación en el mercado -que se prevé en 
aumento en los próximos años- resulta especialmente interesante abordar el estudio de 
ejemplos que constituyan referentes en cuanto a ideas preconcebidas que se emplean 
habitualmente como “bandera de sostenibilidad”, dada la controversia que puede 
suscitar el hecho de que su comportamiento ambiental no se encuentre adecuadamente 
fundamentado. 
 
Al hilo de lo expuesto, uno de los temas recurrentes en el ámbito de la sostenibilidad 
son las ventajas ambientales intrínsecas al empleo de materiales naturales como 
materiales de construcción, así como el empleo de elementos vegetales como estrategia 
de mejora del comportamiento energético durante la vida útil de la edificación. Otro 
argumento que ha sido objeto de numerosos estudios es el comportamiento ambiental 
de los materiales aislantes, tema sobre el que existen diferentes publicaciones en el 
contexto europeo, que han tratado de abordar el análisis de estos materiales, de cara a 
establecer criterios básicos para su selección. 
 
En la selección de los casos de estudio, por lo tanto, se ha considerado, paralelamente al 
objetivo de ilustrar las características específicas de la aplicación de la metodología 
propuesta, el interés derivado de aportar información que contribuya al debate sobre 
los temas anteriormente mencionados, que se han identificado como relevantes, en el 
momento actual, en el ámbito de sostenibilidad en construcción.  
 
Para el análisis a nivel de producto, se han seleccionado dos casos de estudio de 
materiales naturales, cuyo empleo, que se identifica generalmente con la imagen de 
sostenibilidad, genera cierta confusión entre los términos “ecológico” y “natural”, que 
representan conceptos completamente diferentes. Así, una madera tropical, cuya 
actividad de explotación puede estar generando un grave impacto ambiental y, 
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adicionalmente, haber sido transportada largas distancias -con el consecuente impacto 
ambiental generado- puede ser calificada como “material natural”, pero dista mucho de 
poder ser considerada un “material ecológico”.  
 
El primer caso de estudio se ha centrado en los productos “técnicos” de la madera, con 
la finalidad de describir cómo ha de ser abordado su análisis en el ámbito de la 
edificación, contando con la colaboración del Centro de Investigación Forestal (CIFOR), 
perteneciente al Instituto Nacional de Investigación y Tecnología Agraria y Alimentaria 
(INIA). 
 
En el segundo caso seleccionado se aplica el ACV para el establecimiento de los criterios 
de un sistema de ecoetiquetado, analizando el proceso productivo de un tipo de bambú, 
la guadua, para identificar los puntos críticos en los que se concentra el impacto 
ambiental y establecer en consonancia las pautas de mejora ambiental del proceso.  
 
El análisis a nivel de componente se aborda a través del estudio comparativo de ocho 
productos aislantes, con el objetivo de analizar comparativamente su comportamiento 
ambiental, de modo que para una misma función (en este caso, proporcionar un mismo 
grado de aislamiento), resulte posible establecer cuál es la opción que genera un menor 
impacto ambiental, o dicho de otro modo, qué alternativa resulta más ecológica. 
 
Para el análisis a nivel de elemento se ha seleccionado como caso de estudio el análisis 
comparativo de una cubierta con vegetación -comúnmente denominada cubierta 
“ecológica”- y una cubierta convencional, de modo que resulte posible constatar si la 
cubierta vegetal es realmente  una cubierta “ecológica”, en base a su preferencia 
ambiental.  
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6.2. Análisis a nivel de producto (nivel 5) 
 
La aplicación de ACV se ha focalizado tradicionalmente en el diseño de producto, pero 
tal y como se ha descrito en los capítulos anteriores, limitando la unidad funcional de un 
ACV a la escala de producto, numerosas funciones esenciales que deben ser 
proporcionadas por la edificación, como el acondicionamiento térmico, no pueden ser 
debidamente contempladas en el análisis: las decisiones basadas en un ACV comparativo 
a la escala de producto pueden conducir a conclusiones erróneas (Rivela et al., 2012). 
 
A continuación se describen dos ejemplos de ACV aplicado a nivel de producto, con el 
objetivo de ilustrar las posibles finalidades que se consideran convenientes para el uso 
de los resultados obtenidos en la evaluación cuantitativa del impacto ambiental de 
productos en el ámbito de la construcción: 
 
-Definición de criterios para la selección de productos. 
 
-Definición de criterios para la optimización de procesos, considerando como variable a 
optimizar el impacto ambiental asociado. 
 
6.2.1. Criterios de selección de productos:  
productos “técnicos” de madera  
 
El empleo de materiales naturales se ha convertido en una estrategia recurrente para 
mejorar el balance de emisiones de gases de efecto invernadero de la edificación, siendo 
la utilización de madera una de las acciones clave señaladas para la optimización del uso 
de recursos y la reducción del impacto ambiental asociado a la construcción. La madera, 
como recurso, es el material renovable de mayor relevancia (Bowyer, 1995), habiéndose 
generalizado su empleo por sus excelentes propiedades en relación a su disponibilidad, 
grado de aislamiento proporcionado, elevada resistencia, etc. (Skodras et al., 2004).  
 
Entre las propiedades de los productos de madera y sus derivados cabe destacar su 
capacidad de almacenamiento de carbono, su alta reciclabilidad, la renovabilidad de sus 
materias primas, y el hecho de que se haga un menor uso de combustibles fósiles en su 
transformación que en el caso de otros materiales, por lo que constituye un material 
idóneo para combatir el cambio climático. Dado su amplio espectro potencial de 
aplicaciones, frecuentemente se presenta como un material alternativo o 
complementario a materiales como el acero, el hormigón o materiales plásticos 
(Petersen y Solberg, 2005; Stael et al., 2001). 
 
6.2.1.1. Productos de madera utilizados para la construcción  
 
Durante todo el siglo XX y comienzos del XXI, la industria de la madera mundial ha 
venido desarrollando productos “técnicos” de la madera con propiedades y 
características adecuadas a usos concretos. Surgen de esta manera los denominados 
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“productos técnicos de la madera para la construcción”, productos que en algunos casos 
usan la madera como uno de sus componentes, aunque no sea ésta el componente 
primordial (por ejemplo, los composites madera-plástico o los tableros de madera-
cemento en todas sus variedades). Con esta nueva concepción de los materiales, se 
supera el concepto arcaico de la madera como un material obsoleto, poco innovador y 
de propiedades impredecibles. Hoy en día todos los productos “técnicos” de la madera 
están amparados por normativa europea (EN) e internacional (ISO), a la vez que 
incorporan, cuando es posible, el marcado CE y ecocertificaciones diversas (Fernández-
Golfín et al., 2012).  
 
La aparición constante en el mercado de nuevos productos e incorporación de nuevos 
acabados, tratamientos y propiedades a los productos ya existentes, dificulta la 
realización de una clasificación exhaustiva. En una colaboración mantenida con el 
Laboratorio de Maderas del Centro de Investigación Forestal (CIFOR-INIA), con el 
objetivo de considerar los criterios básicos de sostenibilidad en relación a los productos 
técnicos de madera, se estableció como criterio de clasificación la diferenciación entre 
productos con función principalmente estructural y productos con función de cierre, 
aislamiento y/o decorativa. A continuación se presenta, atendiendo a esta clasificación, el 
listado de los productos que son habitualmente empleados en el sector de la 
construcción, señalando con un asterisco (*) aquellos que incorporan, en mayor o 
menor medida, adhesivos. 
 
Tabla 6.1. Clasificación de productos técnicos de la madera empleados en construcción. Fuente: 
Fernández-Golfín et al. (2012). 
A. Productos de la madera con función predominantemente estructural 
-Madera aserrada de sección rectangular (tratada y sin tratar) 
-Madera de sección circular (rollizos, torneados o no, tratados y sin tratar) 
-Productos derivados directamente de la madera maciza (*) 
Madera maciza empalmada longitudinalmente (KVH) 
Dúos y tríos (perfiles de laminación vertical) 
Madera laminada encolada (perfiles de laminación horizontal) 
Tableros de madera maciza multicapa (SWP) 
Tableros contralaminados de madera maciza (CLT) 
-Productos derivados del uso de chapas de madera (*) 
Perfiles de madera microlaminada 
Perfiles PSL (Parallell Strand Lumber) 
Tableros de madera microlaminada (LVL) 
Tableros contrachapados 
-Productos derivados del uso de partículas y fibras (*) 
Tableros OSB (tipos 2, 3 y 4) 
Tableros de partículas (tipos P4 a P7) 
-Productos complejos (combinaciones de materiales) 
Tableros sandwich (con aislante térmico y/o acústico) ETAG 019 (*) 
Estructuras mixtas de cubierta (casetones) 
Viguetas prefabricadas 
Madera-madera (*) 
Madera-tablero (*) 
Madera-metal 
Cerchas prefabricadas 
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Tabla 6.1. Clasificación de productos técnicos de la madera empleados en construcción. Fuente: 
Fernández-Golfín et al. (2012) (continuación). 
B. Productos de la madera con función de cierre, aislamiento y/o decorativa 
-Tableros de partículas (tipos P1 a P3) (*) 
-Tableros de fibras (duros HB y MDF) (*) 
-Tableros de madera-cemento (cemento Portland y magnesita) 
-Tableros de fibra aislantes 
-Productos complejos (combinaciones de materiales) 
Tableros sandwich (con aislante térmico y/o acústico) (ETAG 016) (*) 
Tableros aligerados (atamborados) (*) 
Composites madera-plástico (normalmente para suelos) 
-Madera termotratada (de uso en fachadas y suelos) 
-Carpinterías técnicas 
Ventanas y balconadas 
Puertas 
Suelos de madera 
Laminados 
De madera maciza (tratada y sin tratar) 
Frisos (fachadas e interiores) de madera aserrada (tratada y sin tratar) 
 
Una descripción de estos productos aparece reflejada en el Capítulo 1 “Productos de 
madera para la construcción”, documento de aplicación del CTE incluido en la “Guía de 
Construir con Madera”, que editada por el proyecto Construir con Madera, está 
accesible en http://www.construirconmadera.org/.   
 
6.2.1.2. Evaluación del comportamiento ambiental  
 
El argumento comúnmente empleado a favor de los productos de madera, en relación a 
su comportamiento ambiental, es el papel que su empleo en la construcción puede 
desempeñar como contribución para alcanzar los objetivos de reducción de gases de 
efecto invernadero fijados en el protocolo de Kioto, tanto como sumidero de carbono 
como mediante la disminución de las necesidades de combustibles fósiles, al reemplazar 
a otros productos que requieren consumos energéticos más elevados (Bermúdez et al., 
2007). El balance de CO2 de los materiales de construcción está condicionado 
principalmente por los siguientes factores: 
-La energía usada en la producción del material o producto. 
-La capacidad del producto para ahorrar energía durante la utilización del edificio. 
-El reciclaje y desecho final del material. 
 
En el capítulo 4 se han referido diversos trabajos de investigación relacionados con el 
empleo de madera en construcción, centrados principalmente en el análisis de la 
categoría de impacto de cambio climático (emisiones de gases de efecto invernadero) y 
cuantificación de los consumos energéticos a lo largo del ciclo de vida. A escala 
edificación, cabe destacar la aplicación de ACV en el trabajo de Gustavsson y Joelsson 
(2010), en el que se analiza un bloque de viviendas de 8 plantas con estructura de 
madera; Gustavsson et al. (2010), que analizan el uso de energía primaria y emisiones de 
CO2 asociadas al ciclo de vida de un edificio de apartamentos con estructura de madera; 
y Gerilla et al. (2007), que abordan un estudio comparativo de dos tipologías de 
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construcción en Japón, una típica construcción con madera japonesa frente a una 
construcción con hormigón armado.  
 
Las estructuras de madera han sido objeto específico de numerosos estudios, en 
diferentes países, extrayendo como conclusión generalizable que los edificios con 
estructura de madera requieren menos energía y emiten menores emisiones de CO2, 
durante su ciclo de vida, que con otro tipo de estructuras (Gustavsson et al., 2006; 
Buchanan y Levine, 1999; Cole y Kernan, 1996). 
 
El análisis a nivel de producto ha sido abordado en el trabajo de Gustavsson y Sathre 
(2006), en el que se analizan los factores que afectan a los balances de energía y CO2 de 
los materiales de construcción en todo su ciclo de vida. 
 
La labor investigadora realizada por Petersen y Solberg (2005) amplía la perspectiva de 
análisis e incorpora aspectos metodológicos de mayor complejidad, introduciendo 
adicionalmente la variable económica. Este trabajo refleja la revisión del estado de arte 
de los ACV realizados en Noruega y Suecia, comparando los impactos ambientales de 
productos de madera y materiales alternativos. En todos los estudios recogidos en esta 
revisión, la madera se presenta como la mejor opción frente a materiales alternativos, en 
relación a las emisiones de gases de efecto invernadero (categoría de cambio climático). 
Adicionalmente, el empleo de madera ocasiona menores emisiones de SO2 y genera una 
cantidad inferior de residuos.  
 
También a nivel de producto, Werner y Ritcher (2007) abordaron la revisión de los 
resultados de aproximadamente 20 años de investigación a nivel internacional en 
relación al impacto ambiental del ciclo de vida de los productos de madera empleados 
en el sector de la construcción, comparando estos resultados con productos 
alternativos equivalentes desde el punto de vista funcional. En la tabla 12.3 del citado 
artículo, se establece una amplia comparativa de los impactos relativos de los productos 
de la madera respecto de diversos materiales considerados “convencionales” (acero, 
aluminio, PVC, textiles, fábricas de ladrillo, etc.), poniendo de manifiesto el 
comportamiento favorable de los productos de la madera en muchas de las aplicaciones 
analizadas. Cabe mencionar que Werner y Ritcher (2007) señalan, respecto del ACV del 
edificio en su conjunto, que los materiales empleados en áreas de aplicación impropias 
de la madera dominan el perfil ambiental del edificio, mientras que los productos de 
madera que han sido instalados y empleados de manera adecuada, tienden a presentar 
un comportamiento ambiental favorable, en comparación a los productos alternativos. 
Como conclusión general, dadas las diferencias encontradas en cuanto a límites del 
sistema, simplificaciones y otras hipótesis, los autores señalan la importancia de 
establecer un criterio común para la toma de decisiones de los diferentes actores 
involucrados en el sector de la construcción. 
 
Esta observación está en consonancia con las conclusiones señaladas en el capítulo 
anterior, al constatar que los estudios de ACV realizados en el ámbito de investigación 
no cumplen con los requisitos metodológicos establecidos en la norma europea de 
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evaluación de sostenibilidad en construcción de cara a garantizar la comparabilidad. A la 
luz de las exigencias metodológicas de la norma europea, la comparación de productos 
alternativos ha de ser abordada a partir de una correcta definición del equivalente 
funcional, para garantizar que las cargas ambientales se minimizan y reducen eficazmente 
desde el punto de vista del impacto ambiental global. Los resultados de los análisis 
comparativos mencionados, por lo tanto, han de ser cuestionados y revisados 
contemplando los requisitos metodológicos establecidos en la norma. 
 
Resulta evidente que la calidad de los resultados obtenidos en un estudio comparativo 
está supeditada al poder disponer de datos fiables y representativos de los procesos 
asociados. Actualmente existen trabajos de investigación publicados y bases de datos de 
uso generalizado por la comunidad científica que proporcionan los datos de inventario 
(entradas y salidas de de flujos al medio ambiente) de los productos de madera de uso 
más común en la construcción (Werner et al. 2007; Rivela et al., 2007; Rivela et al. 
2006). En la tabla 6.2 se muestran, a modo de ejemplo, los perfiles ambientales de 
algunos de los principales productos de madera empleados en la construcción, 
considerando las categorías de impacto ambiental descritas en el capítulo anterior 
(metodología CML). Los datos deben ser tomados con la reserva lógica de su 
procedencia de una base de datos de tipo general (en este caso, se ha optado por el 
empleo de la base de datos Ecoinvent), ya que para fabricaciones específicas el perfil 
puede verse alterado por el tipo de madera empleado, el adhesivo usado, los 
tratamientos incorporados o el consumo energético aplicable a cada unidad funcional. 
Los resultados se han expresado tomando como unidad funcional de referencia 1 m3 de 
producto, dado que, al tratarse del nivel de producto, el concepto de equivalente 
funcional no es de aplicación directa.  
 
El análisis de los datos de la tabla permite observar el efecto de la densidad de la madera 
en el perfil ambiental de los diferentes productos, que se refleja especialmente en la 
categoría de “Calentamiento global”: la mayor densidad de la madera de pino (450 
kg/m3) frente a la de abeto (390 kg/m3) deriva en que la cantidad de CO2 almacenado en 
su interior resulte superior. Por otra parte, la comparación del perfil de la madera 
laminada de abeto con el de la madera aserrada de abeto con la que está fabricada, 
permite observar el efecto que tiene la energía empleada para la transformación y los 
tratamientos efectuados para el encolado y mejora de la durabilidad (los datos se 
corresponden con madera laminada destinada a aplicaciones en clase de servicio 3 de la 
norma UNE EN 386). Con respecto a los restantes datos de la tabla 6.2, las diferentes 
familias de productos, salvo la correspondiente a los tableros de madera cemento, están 
dispuestas por orden creciente de fragmentación estructural, es decir, que sus 
respectivos perfiles reflejan el efecto de la energía invertida en el procesamiento 
(creciente), pero compensada, en parte, por la densidad creciente que estos productos 
reconstituidos presentan (un tablero de partículas estructural puede tener una densidad 
media de 650 kg/m3; uno de fibras MDF alcanza valores superiores, lo que incrementa 
notablemente la cantidad de madera contenida en su seno para la misma unidad 
funcional).  
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Efectuando lecturas horizontales de los datos se podrán extraer, por lo tanto, 
conclusiones acerca del efecto de la cantidad de madera contenida por unidad funcional 
(m3), del creciente consumo de energía de proceso o del uso de crecientes cantidades 
de adhesivos. En la tabla se aprecia cómo el perfil ambiental de los tableros de madera-
cemento (en este caso de tipo aislante –no estructural- fabricado con lana de madera y 
magnesita) es totalmente distinto al del resto de productos. 
 
El perfil ambiental de los diferentes productos, expresado en relación a 1m3, constituye 
la fuente de datos para la posterior evaluación del comportamiento de sistemas, 
elementos o componentes, con un equivalente funcional claramente establecido, pero 
no sería correcto realizar comparaciones directas entre ellos, puesto que no existe una 
base para la comparabilidad. Una vez definida la aplicación, será necesario precisar 
adicionalmente los componentes de los productos químicos de tratamiento, que en 
ocasiones puede incorporar la madera en todas sus presentaciones, para hacerla más 
durable (normalmente en clases de uso 3.2, 4 y 5 de la norma UNE EN 335-1 y 2). Cabe 
mencionar que estos productos químicos han de estar explícitamente aprobados, previo 
testado de su toxicidad medioambiental y su eficacia, de acuerdo con los requisitos de la 
Directiva de Biocidas, al igual que los adhesivos usados en tableros y perfiles laminados, 
puesto que la normativa aplicable es especialmente rigurosa respecto del control de la 
posible emisión y contenido de productos volátiles. 
 
6.2.1.3. Recomendaciones para un uso eficiente  
 
El uso “sostenible” de un producto requiere, como condición básica de partida, el 
conocimiento de sus prestaciones y comportamiento durante la vida útil, así como la 
normativa de aplicación, que ha sido definida a priori para establecer un uso eficiente. En 
el contexto español, la normativa aplicable a los productos de madera se encuentra 
referenciada, en su gran mayoría, en el Código Técnico de la Edificación, Documento 
Básico de Seguridad Estructural “Estructuras de madera” DB-SEM.  
 
Uno de los principales aspectos que deber ser considerado -y habitualmente genera 
confusión en relación al empleo de los productos de madera-, es la distinción entre 
“clases de servicio” y “clases de uso”, distinción que resulta esencial en la medida en que 
un uso adecuado constituye probablemente el factor de mayor relevancia de cara a 
determinar la sostenibilidad real (que no estimada como potencial) del producto. 
 
Las clases de servicio están relacionadas con la permanencia (la integridad estructural) y 
el comportamiento elastomecánico del elemento de madera, en las condiciones de 
temperatura y humedad ambientales en las que un elemento estructural presta su 
servicio y, por tanto, con el contenido de humedad de equilibrio con el que dicho 
elemento trabaja. En el caso de los productos encolados (madera laminada encolada, 
LVL, tableros, etc.) esto es importante no sólo para el cálculo (la madera húmeda tiene 
un módulo de elasticidad inferior y, por tanto, mayor flecha y fluencia a igualdad de 
carga), sino también para su integridad y seguridad estructural (no todos los tipos de 
adhesivos están capacitados para trabajar en condiciones de humedad elevada). Las 
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clases de servicio quedan definidas en el apartado 2.2.2.2 del DB-SE M del Código 
Técnico de la Edificación y en la norma UNE-ENV 1995-1 (para una mayor descripción, 
véase Fernández-Golfín et al., 2012). El conocimiento de la clase de servicio en la que va 
a trabajar un elemento estructural, junto con la duración de las cargas, permite realizar 
correctamente el cálculo para determinar la deformación diferida y la resistencia del 
elemento. Adicionalmente, en las normas de producto, el conocimiento de la clase de 
servicio permite determinar la calidad de encolado más adecuada. 
 
En lo que hace referencia al concepto de clases de uso (anteriormente conocidas como 
clases de riesgo), éste viene definido en las distintas partes de la norma europea UNE-
EN 335, haciendo referencia al riesgo de ataque por organismos xilófagos 
(especialmente hongos) que tiene un producto de la madera cuando trabaja en unas 
determinadas condiciones de entorno.  
 
De lo anteriormente expuesto se deduce que para proceder a la evaluación del 
comportamiento del producto no es suficiente con conocer sus características, sino que 
será necesario haber definido la clase de servicio, -que afectará al cálculo y determinará 
la calidad del encolado, si lo hubiere- y la clase de uso en la que va a trabajar, que 
permitirá definir la mejor estrategia posible para la protección del elemento (bien por 
durabilidad natural, por diseño o por tratamiento). Por ejemplo, un producto de la 
madera que se encuentre permanentemente por debajo del nivel del agua o 
completamente enterrado -y, por lo tanto, permanentemente saturado de agua- no será 
susceptible de ser atacado por hongos, aunque sí por bacterias. 
 
Adicionalmente, a la hora de aplicar el criterio técnico deben ser consideradas las 
especificidades intrínsecas al contexto climático: puede suceder que una misma solución 
constructiva pueda ser asignable a clases de uso distintas, dadas las diferencias, en el 
contexto español, entre el clima en el norte y en el sur del país. 
 
En términos generales, los resultados reflejados en bibliografía permiten establecer que 
los perfiles ambientales de los productos de la madera, en los casos en los que los 
materiales se encuentran dentro de sus rangos lógicos de aplicación, presentan un 
comportamiento muy interesante, desde la óptica de la sostenibilidad, en comparación 
con otros materiales alternativos. Sin embargo, tal y como se ha descrito, debe evitarse 
extraer conclusiones generales de estudios comparativos y, por el contrario, es 
necesario integrar en el análisis las especificidades del caso concreto para el que su uso 
está siendo evaluado. 
 
6.2.2. Criterios de optimización de proceso:  
ecoetiquetado de bambú 
 
La optimización de procesos ha sido históricamente una de las principales aplicaciones 
del ACV como herramienta de evaluación del impacto ambiental. El ACV ha sido 
aplicado en diferentes trabajos para la identificación de acciones de mejora en el 
procesamiento de materiales naturales empleados en construcción. Nebel et al. (2006) 
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realizan el ACV de distintos recubrimientos de madera para el suelo (parquet macizo, 
parquet multicapa, tableros sólidos y bloques de madera), cubriendo aproximadamente 
el 70% de la producción de suelos de madera en Alemania; las oportunidades de mejora 
de mayor relevancia se centran en los procesos de colocación, acabado superficial y 
mantenimiento, pudiendo reducirse significativamente el potencial de creación de ozono 
fotoquímico en función de los pegamentos y barnices utilizados en dichas etapas. 
 
El empleo de las cañas de bambú como material de construcción en edificios, estructuras 
y puentes en los países occidentales de Europa, fue analizado en el trabajo de Van der 
Lugt et al. (2006), realizando una evaluación comparativa en términos medioambientales 
y económicos, frente a otros materiales más comunes como el acero, el hormigón o la 
madera. Los resultados obtenidos concluyen que, bajo ciertos límites del sistema y 
siguiendo ciertas recomendaciones, el bambú puede ser un material sostenible y 
competitivo. Prácticamente todo su impacto se deriva del transporte marítimo, ya que el 
bambú crece principalmente en las regiones tropicales de Asia, Latinoamérica y África, 
por lo que, en caso de ser utilizado en dichas regiones, su impacto es muy reducido.  
 
El trabajo de investigación que se describe a continuación se ha centrado en el estudio 
de la producción de una especie de bambú, angustifolia Kunth - denominada “guadua” por 
ser el vocablo indígena propio de las comunidades nativas de Colombia y Ecuador para 
designar a este bambú- en el contexto colombiano. La evaluación del proceso permite 
identificar las etapas de la fase de producción de mayor impacto y establecer los 
criterios de producción para definir un sistema de ecoetiquetado del producto.  
 
6.2.2.1. Definición de objetivo y alcance 
 
El objetivo principal del estudio es identificar los procesos de mayor impacto ambiental 
en el ciclo de producción de guadua rolliza, empleada como materia prima en el sector 
de la construcción, con la finalidad de establecer los criterios de un sistema de 
ecoetiquetado del producto.  
 
A efectos de que los procesos resulten representativos del sistema natural, se han 
analizado los principales guaduales naturales, ubicados geográficamente en los 
departamentos del Quindío y Valle del Cauca, siendo éstos los puntos de referencia para 
su distribución. La unidad funcional establecida para el estudio del  proceso es un metro 
lineal de guadua rolliza, unidad física a la que se asignarán en la etapa de inventario las 
entradas y salidas del sistema. El ámbito de estudio en relación al empleo del material se 
ha restringido a nivel nacional, por lo que se considera el transporte de la guadua desde 
el lugar en donde se produce (Quindío y Valle del Cauca) hasta el lugar donde será 
empleada, considerando una distribución nacional. 
 
Los límites del sistema incluyen todos los procesos asociados a la gestión del guadual, 
corte y transporte interno, lavado, preservación y secado del material para la 
producción de guadua como material de consumo en la construcción, y el transporte 
final del producto desde el sitio de producción hasta el lugar en el que será empleado. 
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Los datos de inventario fueron cuantificados a partir de las comunicaciones personales 
con trabajadores directos del proceso y los ingenieros colombianos Jorge Romero y 
Jorge Montoya, expertos colombianos en el estudio del material (Muñoz, 2007). En el 
caso de los productos químicos, combustibles y medios de transporte empleados en el 
proceso, los balances de materia y energía empleados fueron obtenidos a partir de la 
base de datos de Ecoinvent. 
 
6.2.2.2. Inventario del ciclo de vida 
 
Descripción del proceso 
 
Los datos de inventario son representativos de la producción genérica de guadua rolliza 
como materia prima en el sector de la construcción, en las regiones de los 
departamentos del Quindío y Valle del Cauca. Las fases de producción, que se muestran 
de forma esquemática en la figura 6.1, se describen brevemente a continuación: 
 
Fase 1. Manejo del guadual 
 
El manejo del guadual es la fase inicial del proceso de producción, en la que se provee de 
la materia prima del proceso (guadua). Un manejo sostenible del guadual será un 
elemento clave a la hora de plantear su gestión, presentando la técnica silvicultural un 
régimen de aprovechamiento definido por la intensidad de corte (referencia al número y 
a la clase de individuos a extraer en cada aprovechamiento) y la periodicidad del corte 
con la que se interviene su población (tiempo que debe transcurrir entre los 
aprovechamientos). El régimen óptimo de aprovechamiento de guadua es aquel que se 
realiza con intensidades de aclareo o entresaca hasta del 50% de los tallos, sobre la 
población de guaduas comerciales (maduras o hechas), en períodos de 18 a 24 meses en 
un mismo guadual. En este estudio se ha trabajado con un valor de 1.000 guaduas/ha 
año, correspondientes a 12.000 metros lineales de guadua/ha año, con una longitud 
media de individuo de 12 m. 
 
El subsistema “gestión forestal” determina la oferta del guadual, proporcionando 
información cualitativa y cuantitativa de la guadua en un área específica: número total de 
guaduas/ha; densidad promedio de guaduas/ha; porcentaje de guaduas por estado de 
madurez; intensidad de corte calculado. La actividad de “socola” consiste en el corte de 
la vegetación arbustiva (limpieza) asociada al guadual; realizada de forma manual, siendo 
el machete la herramienta empleada. El “desganche”, que se realiza manualmente con 
machete, consiste en el corte de las riendas o ramas basales, con el objetivo de eliminar 
los obstáculos que puedan entorpecer las labores de extracción de las guaduas maduras.  
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Figura 6.1. Límites del sistema y cadena de proceso bajo estudio. 
 
En el subsistema de “corte”, la actividad es llevada a cabo de forma manual mediante 
machete (alternativa denominada en el estudio fase 1A) o sierra mecánica (en el estudio 
fase 1B); en el caso del empleo de sierra, se contempla el consumo de combustible y el 
aceite lubricante. El corte debe realizarse a ras del primer o segundo nudo, para evitar la 
acumulación de agua en el entrenudo y la pudrición posterior del rizoma (raíz), pues 
esto facilita la aparición de enfermedades. Se deben cortar solamente las guaduas 
maduras. Finalmente, se realiza un transporte interno de las guaduas cortadas a centros 
de acopios al exterior del guadual, desde donde se trasladarán posteriormente al 
GESTIÓN 
FORESTAL 
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emplazamiento en el que recibirán el tratamiento adecuado. Este desplazamiento interno 
se realiza con transporte animal, empleando mulas de carga (arriería).  
 
Fase 2. Transporte 
 
La fase 2 comprende el transporte de la guadua desde el guadual al lugar de 
procesamiento. Se considera una distancia media de 20 km, empleando como medio de 
transporte un camión de 12t.  
 
Fase 3. Lavado 
 
La limpieza de la guadua (liberación de líquenes) se realiza previa a la preservación. En las 
prácticas de lavado se diferencia entre dos modalidades:  
 
 Lavado manual 
Empleando esponja de alambre (acero galvanizado).y agua. En el estudio se ha 
identificado esta alternativa como fase 3A. 
 
 Lavado con hidrolavadora.  
Esta alternativa ha sido analizada como fase 3B en el presente estudio. 
 
Figura 6.2. Fase de lavado. Lavado manual con esponja (izquierda). Lavado con hidrolavadora 
(derecha). Fuente: Muñoz (2007). 
 
Fase 4. Preservación 
 
En la fase de preservación la guadua recibe un tratamiento con preservantes, que 
consiste en la aplicación apropiada de sustancias químicas o inmunizantes, 
preferiblemente biodegradables y solubles en agua, con el objetivo de protegerla de 
hongos o insectos xilófagos, así como de la putrefacción, dándole por consiguiente 
mayor durabilidad. 
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La mezcla habitualmente empleada para la preservación son sales de bórax, con una 
composición derivada de diluir 2 kg de ácido bórico y 2 kg de bórax en 100 litros de 
agua. 
 
Se diferencian dos métodos de preservación, la preservación por inmersión (identificada 
como fase 4A) y el método Boucherie modificado (identificado como fase 4B): 
 
 La preservación por inmersión 
Consiste introducir la guadua en un tanque (8,0m X2,0m x1,5m) que contiene las 
sales de bórax, quedando sumergida la guadua en exposición prolongada durante 8 
días. La guadua ha de ser previamente agujereada por los tabiques (nudos de la 
guadua), preferiblemente con una varilla puntiaguda de 12,7 mm (½") o con broca 
soldada a la punta de una varilla ½".  
 
Figura 6.3. Método de preservación por inmersión. Fuente: Muñoz (2007). 
 
 El método de preservación Boucherie modificado 
Es un tratamiento cuyo procedimiento consiste en desplazar la savia de la guadua 
por la solución de pentaborato mediante un equipo que consta de un recipiente o 
tanque que contiene la solución preservante y un sistema de presión (compresor), 
que ayuda a vencer la resistencia de la savia de la guadua al paso del liquido 
preservante. Se trabaja con una presión de 137,88 Kpa (1,36 bares o 20 psi) para 
desplazar la savia de la guadua por una solución de ácido bórico y bórax (3%).  
 
El proceso termina una vez la solución preservante ha desplazado la savia de la 
guadua y ha pasado en su totalidad al otro lado. Previo a realizar este tratamiento 
deben dejarse las guaduas sumergidas en agua durante 24 hrs.  
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Figura 6.4. Método de preservación Boucherie Modificado. Fuente: Muñoz (2007). 
 
Fase 5. Secado 
 
En la fase de secado se reduce el contenido de humedad de la guadua hasta alcanzar una 
humedad del 10% o el 15%. Alcanzar un adecuado nivel de secado es muy importante, 
porque trabajar con guadua con altos contenidos de humedad significa perder calidad en 
el producto final. 
 
Se han analizado tres procesos diferenciados de secado: 
 
 Secado al aire libre (fase 5A) 
En el secado a la intemperie el aire es el agente secante y su temperatura, la 
humedad relativa y la velocidad de los vientos, representan los elementos 
determinantes en el proceso de secado. El método consiste en apilar las guaduas 
recién cortadas de forma entrecruzada, en perchas ubicadas a la intemperie, lo que 
permite una circulación horizontal del aire. En el interior de las perchas se deja un 
espacio vacío en forma de chimenea, para permitir una mejor circulación 
descendente del aire húmedo y frío. Las guaduas en posición vertical se girarán 
sobre su eje y posteriormente se rotarán o girarán de abajo hacia arriba.  
 
Posteriormente al perchado, cuando el contenido de humedad de la guadua está en 
torno al 30%, se deben apilar las guaduas de forma horizontal en un lugar 
sombreado y con suficiente aireación, protegido de la lluvia y los rayos del sol. La 
duración del secado conforme a este método es variable, con una extensión 
aproximada de dos meses en época de verano seco, llegando a requerir en invierno 
hasta seis meses, para conseguir una humedad de equilibrio higroscópico.  
 
Todas las actividades descritas se realizan de manera manual.  
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Figura 6.5. Secado al aire libre. Fuente: Muñoz (2007). 
 
 
 Secado solar (fase 5B).  
El método de secado solar consiste en recircular el aire caliente en un sistema 
cerrado tipo invernadero, en donde el aire al pasar por una placa negra se calienta y 
es inducido a través de las pilas de guadua, removiendo a su paso el agua o 
contenido de humedad en ellas.  
 
En época de verano se pueden alcanzar temperaturas de 50 a 55°C en la placa 
colectora y a la entrada de las pilas hasta 45°C. Este sistema consta de ventiladores 
axiales, placa de zinc negra y túnel de secado.  
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Figura 6.6. Secado solar. Diagrama de flujo del proceso de secado. Fuente: Muñoz (2007). 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.7. Secado solar. Imágenes de la cámara de secado solar. Fuente: Muñoz (2007). 
 
 Secado convencional (fase 5C)  
El secado se realiza en el interior de una cámara, impulsando el aire en el interior de 
ésta por medio de ventiladores que fuerzan su paso a través de la calefacción; este 
aire, que a su vez pasa por las pilas de guadua, actúa como agente secante. En el 
estudio se ha considerado el consumo de gas natural como combustible 
representativo de las prácticas actuales de secado convencional. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.8. Secado en cámara convencional. 
Fuente: Muñoz (2007). 
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Fase 6. Transporte final 
 
En la fase 6 se contempla el transporte de distribución final de la guadua, desde el lugar 
de procesamiento -en este caso localizado en los departamentos de Quindío y Valle del 
Cauca-, a los diferentes lugares en los que será empleado el material, considerando 
desplazamientos nacionales. El transporte se realiza en camiones de 12ton. 
 
Datos de inventario 
 
La tabla 6.3 muestra las fases que conforman el esquema general de la cadena del 
proceso, indicando su denominación y señalando las posibles variaciones de proceso en 
las diferentes etapas. 
Tabla 6.3. Esquema general del procesamiento de guadua. 
FASE DENOMINACIÓN PROCESO OBSERVACIONES 
Fase 1 Manejo del manual 1A 
1B 
Corte manual 
Corte con sierra mecánica 
Fase 2 Transporte 2 Transporte al lugar de procesamiento, 20 
km en camión de 12 t 
Fase 3 Lavado 3A 
3B 
Lavado manual 
Lavado con hidrolavadora 
Fase 4 Preservación 4A 
4B 
Preservación por inmersión 
Método Boucherie modificado 
Fase 5 Secado 5A 
5B 
5C 
Secado al aire libre 
Secado solar 
Secado convencional 
Fase 6 Transporte 6(*) Transporte de distribución final a escala 
nacional, en camión de 12 t 
(*) Se contempla como rango de transporte 0-1.380 km  
 
En la tabla 6.4 se resumen los datos de inventario que permiten fácilmente identificar los 
flujos de referencia de los materiales y consumos energéticos empleados el 
procesamiento de la guadua, incorporando las diferentes alternativas descritas para las 
fases manejo de guadual, lavado, preservación y secado. Cabe mencionar que para los 
procesos que son realizados de forma manual, no se considera significativo el impacto 
ambiental generado, por lo que no han sido analizados en términos de balances de 
materia y energía. Del mismo modo, se han excluido el impacto asociado a la fabricación 
de la maquinaria, puesto que numerosos estudios previos realizados en otros sectores 
concluyen que este impacto es frecuentemente despreciable con respecto al impacto 
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generado durante la vida útil (Rivela et al., 2007; Rivela et al., 2006; Erzinger et al., 2003; 
Jungmeier et al., 2002a-b). 
 
El área sombreada delimita los valores de las posibles variaciones en el proceso para las 
fases mencionadas. En el caso del transporte desde el guadual al lugar de procesamiento 
(fase 2), se considera una distancia media de 20 km, independiente de los métodos 
empleados posteriormente en el procesamiento, por lo que no se han considerado 
escenarios alternativos. 
Tabla 6.4. Datos de inventario para la producción de 1 m lineal de guadua rolliza. Fuente: 
elaboración propia a partir de Rivela et al. (2008). 
Tipo de fase Concepto Unidades 
A B C 
FASE 1     
      Gasolina g - 0,367  
      Aceite g - 0,0417  
     
FASE 2     
      Transporte tkm 0,18 0,18 0,18 
     
FASE 3     
      Acero galvanizado g 3,33 -  
      Agua l 6,3 4,16  
      Energía kWh - 0,0219  
     
FASE 4     
      Boráx g 6,67 6,67  
      Acido boríco g 6,67 6,67  
      Energía kWh 0,0194 0,185  
      Agua l 0,303 0,303  
     
FASE 5     
      Gas natural  MJ - - 5,46 
     
     
 
El transporte de distribución final (fase 6) no ha sido reflejado en la tabla, puesto que 
dada su elevada variabilidad, se considera una estrategia más adecuada para su evaluación 
realizar un análisis de sensibilidad en el rango de las posibles distancias recorridas. 
Considerando una distribución nacional en el ámbito colombiano y contemplando la 
ubicación de los guaduales, la distancia máxima a recorrer asciende a 1.380km. El 
impacto asociado a esta fase, por lo tanto, se analizará considerando un rango (0-1,35) 
tkm.  
 
6.2.2.3. Evaluación del Impacto del Ciclo de Vida 
 
La optimización del proceso ha de ser abordada en dos etapas secuenciales: 
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-Identificación de los impactos ambientales de los procesos alternativos descritos para 
las diferentes fases, de modo que sea posible evaluar comparativamente la alternativa 
más favorable, desde la óptica de su comportamiento ambiental. 
 
-Análisis y evaluación del proceso global, identificando la contribución relativa de las 
diferentes fases, de cara a examinar el potencial de reducción de impacto de las mejores 
prácticas disponibles y su repercusión el impacto ambiental integral del procesamiento. 
 
Evaluación ambiental de las fases del proceso 
 
En la fase 1 se han definido dos posibles alternativas, denominadas (1A y 1B) 
diferenciadas por la técnica empleada para el corte. En el caso de realizar un corte 
manual, se considera que el impacto ambiental asociado es despreciable, por lo que el 
impacto de la fase 1A es nulo.  
 
Para la fase 2, que describe el transporte del material desde el guadual hasta el lugar de 
procesamiento, no se han considerado procesos alternativos.  
 
En la fase 3 de lavado, se han analizado como procesos alternativos el procesamiento 
manual y el empleo de maquinaria (hidrolavadora). En la figura 6.9 se muestran, de forma 
comparativa, los resultados de la caracterización del impacto ambiental de ambos 
procesos, considerando las categorías de impacto objeto de estudio: 
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Figura 6.9. Caracterización ambiental de alternativas de proceso de lavado: Fase 3A: lavado 
manual. Fase 3B: lavado con hidrolavadora.  
 
En la figura se observa que la preferencia ambiental de uno u otro proceso está 
condicionada por la categoría de impacto objeto de análisis. El empleo de maquinaria 
genera una menor contribución al impacto ambiental potencial en relación a las 
categorías de Potencial de calentamiento global (GWP) y Potencial de formación de 
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oxidantes fotoquímicos del ozono troposférico (POCP). Para las categorías de Potencial 
de eutrofización (EP) y Potencial de agotamiento de la capa de ozono estratosférica 
(ODP) la alternativa de lavado manual presenta una menor contribución a la generación 
de impacto. En las categorías de Potencial de agotamiento de recursos abióticos (ADP) y 
Potencial de acidificación de tierra y agua (AP) no se aprecian diferencias significativas en 
el impacto generado por ambos procesos. 
 
Los resultados obtenidos en la caracterización no permiten discriminar entre las 
alternativas analizadas, puesto que en función de la importancia relativa asignada a unas 
categorías de impacto frente a otras, el criterio de selección de la alternativa 
ambientalmente preferible, señalará una u otra de las opciones analizadas. La aplicación 
de la normalización, empleando los factores establecidos en la metodología CML, 
permite analizar los resultados de forma adimensional y realizar una primera 
aproximación a la valoración de los impactos más que deben ser considerados como de 
mayor relevancia.  
 
El análisis de los resultados de normalización de los perfiles ambientales (figura 6.10) 
señala una mayor relevancia de los impactos generados en la categoría de Potencial de 
acidificación (AP), seguida de las categorías de Potencial de calentamiento global (GWP) 
y Potencial de agotamiento de recursos abióticos (ADP), resultando despreciables los 
impactos ambientales generados en relación al deterioro de la capa de ozono (categoría 
de impacto ODP). 
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Figura 6.10. Normalización de los impactos ambientales de alternativas de proceso de lavado. 
Fase 3A: lavado manual. Fase 3B: lavado con hidrolavadora.  
 
A la luz de los resultados obtenidos, se considera que el lavado con hidrolavadora (fase 
3B) resulta ambientalmente preferible en términos de impacto global generado, si bien 
cabe precisar que las diferencias de impacto entre ambas alternativas no constituyen un 
factor de divergencia relevante. 
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Los resultados de caracterización de los procesos de preservación se muestran 
comparativamente en la figura 6.11. El examen de la figura permite constatar que no 
existen diferencias apreciables en el impacto ambiental generado por ambos métodos de 
preservación: la preservación por inmersión y el método Boucherie modificado 
presentan cargas ambientales similares. 
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Figura 6.11. Caracterización ambiental de alternativas de proceso de preservación. Fase 4A: 
inmersión. Fase 4B: método Boucherie modificado. 
 
En el perfil normalizado de los resultados (figura 6.12) las diferencias mínimas entre 
ambos procesos, que no resultan apreciables en la figura 6.10, pueden ser percibidas 
visualmente, si bien cabe mencionar su escasa variación: el rango de diferencia varía 
entre un valor mínimo de 0,8% para la categoría de recursos abióticos y un máximo de 
2,1% para la categoría de acidificación, siendo en ambos casos ligeramente superior el 
impacto del método de preservación por inmersión (fase 4A). 
0.00E+00
2.00E-14
4.00E-14
6.00E-14
8.00E-14
1.00E-13
1.20E-13
1.40E-13
1.60E-13
1.80E-13
ADP AP EP GWP ODP POCP
Fase 4A Fase 4B
 
Figura 6.12. Normalización de los impactos ambientales de alternativas de proceso de 
preservación. Fase 4A: inmersión. Fase 4B: método Boucherie modificado. 
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En la figura se observa que, coincidiendo con los resultados ofrecidos por la fase 3, las 
categorías de ODP y POCP no resultan relevantes, siendo el impacto ambiental más 
significativo el registrado en la categoría de acidificación (AP). 
 
En la fase 5, tal y como se ha descrito anteriormente, se considera nulo el impacto 
asociado a los procesos de secado natural y solar (fases 5A y 5B), por lo que solamente 
se ha procedido a caracterizar el secado fase 5C, que evidentemente se presenta como 
la alternativa ambientalmente más desfavorable. 
 
Evaluación ambiental del proceso global 
 
Una vez analizadas las diferentes alternativas, resulta posible establecer escenarios que 
contemplen los procesos de menor y mayor impacto para cada una de las fases 
descritas, con el objetivo de analizar la importancia de la contribución del impacto 
generado en cada una de las fases al impacto global y, adicionalmente, cuantificar el 
potencial de reducción de impacto ambiental alcanzado mediante la sustitución de las 
prácticas ambientalmente más desfavorables. Con este propósito, se han definido dos 
escenarios, correspondientes con el caso más favorable ambientalmente (escenario 
ECO) y más desfavorable (escenario CON), respectivamente. Las fases que definen 
estos escenarios se muestran esquemáticamente en la figura 6.13. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.13. Escenarios del proceso global. a) Escenario de menor impacto ambiental (ECO); b) 
Escenario de mayor impacto ambiental (CON). 
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Los resultados de caracterización del proceso global para el escenario de menor 
impacto (ECO) se reflejan en la figura 6.14, desglosando el impacto en las diferentes 
fases que conforman el procesamiento de la guadua. 
Figura 6.14. Caracterización ambiental del escenario de menor impacto (ECO) 
 
En la figura se observa que, a pesar de tratarse de una distancia reducida, el transporte 
del material desde el guadual hasta el lugar de procesamiento constituye la variable más 
relevante en términos del impacto ambiental generado, dada la baja contribución de los 
impactos asociados a las restantes fases del proceso. En orden de importancia, la 
siguiente fase en términos de impacto ambiental generado es la fase de preservación, 
seguida de la fase de lavado. El impacto ambiental generado es nulo en el caso de las 
fases de manejo del guadual (cuando el corte se realiza manualmente) y secado (si se 
opta por un proceso de secado natural o secado solar). 
 
Los resultados de caracterización del escenario de mayor impacto (CON) se muestran 
en la figura 6.15.  
Figura 6.15. Caracterización ambiental del escenario de mayor impacto (CON). 
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En la figura se observa, al contrario que en el escenario anterior, la importancia del 
proceso de secado (cuando éste se realiza en una cámara convencional, empleando gas 
natural como combustible), que domina el perfil ambiental en todas las categorías de 
impacto analizadas. La fase de transporte, consecuentemente, pasa a ocupar el segundo 
lugar en orden de importancia, seguida de la fase de preservación y, con una 
contribución notablemente inferior, la fase de lavado. 
 
Un análisis comparativo de los resultados de caracterización obtenidos en ambos 
escenarios permite identificar el potencial de reducción del impacto ambiental asociado 
al reemplazo de las prácticas que conforman el escenario de mayor impacto (escenario 
CON) por las identificadas como ambientalmente preferibles (escenario ECO). La figura 
6.16 resume comparativamente los perfiles ambientales de ambos escenarios, 
posibilitando una visión de conjunto sobre las diferencias registradas en el impacto 
ambiental de los diferentes efectos analizados.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.16. Análisis comparativo de los resultados de caracterización ambiental de los 
escenarios ECO y CON. 
Figura 6.17. Análisis comparativo de los resultados de normalización del impacto ambiental de 
los escenarios ECO y CON. 
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La normalización de estos resultados (figura 6.17), de carácter adimensional, permite 
visualizar la relevancia de estas reducciones desde el punto de vista del impacto 
ambiental global. Cabe destacar que los mayores porcentajes de reducción se alcanzan 
en las categorías de impacto ambiental identificadas en la etapa de normalización como 
de mayor significación, representando una disminución del impacto generado de 84% y 
83% para las categorías de Potencial de agotamiento de recursos abióticos (ADP) y 
Potencial de calentamiento global (GWP), respectivamente. En las categorías de 
Potencial de eutrofización (EP) y Potencial de acidificación de tierra y agua (AP) se 
observa una notable reducción, aunque de menor magnitud, que asciende al 51% y 46%, 
respectivamente, de los impactos generados en ambas categorías. 
 
El efecto de la fase de transporte final (fase 6), tal y como se ha descrito anteriormente, 
ha sido objeto de un análisis de posibles rutas de distribución (figura 6.18), para 
contemplar de forma adecuada la variación del impacto global del proceso en función de 
la distancia recorrida hasta el lugar de uso del material, que se presenta como 
parámetro fundamental, dada la elevada contribución relativa del proceso de transporte.  
 
Tomando como punto de referencia las plantaciones de una superficie superior a 2.000 
ha, ubicadas en los departamentos de Quindío y Valle del Cauca, se estima una distancia 
máxima de distribución nacional de 1.380 km. 
 
En la figura 6.19 se muestra la variación en el perfil de impacto ambiental normalizado, 
para las diferentes categorías, a medida que se incrementa la distancia de transporte de 
distribución, partiendo del escenario ECO como escenario de referencia. Los resultados 
permiten constatar que el transporte desde el lugar de procesamiento hasta el 
emplazamiento en el que será empleado el material se configura como la variable más 
significativa en el impacto ambiental global de la cadena de proceso.  
 
Considerando la escala nacional -una distancia máxima de 1.380 km-, los incrementos en 
el impacto generado llegan a alcanzar entre el 400 y 500% del impacto global del 
procesamiento en el escenario ECO. 
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Figura 6.18. Análisis de las distancias de transporte de distribución final en el área geográfica de 
Colombia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.19. Variación de los resultados de normalización del impacto ambiental del escenario 
ECO en función de la distancia de distribución final (km). 
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6.2.2.4. Interpretación de resultados 
 
La guadua, especie de bambú angustifolia Kunth, es un recurso natural, renovable, de 
rápido crecimiento e interesantes propiedades que la convierten en un material 
potencialmente apropiado para ser empleado como producto en el sector de la 
construcción. En el caso de estudio analizado, se ha aplicado la metodología de ACV 
para evaluar los impactos medioambientales asociados a los diferentes métodos 
comúnmente empleados en cada una de las fases del proceso de producción de guadua 
rolliza como material de construcción, considerando el contexto geográfico colombiano. 
 
La cuantificación del impacto ambiental asociado a la cadena de procesamiento ha 
posibilitado la identificación de los puntos críticos del proceso, base sobre la que pueden 
establecerse criterios adecuados de ecoetiquetado del producto. En las operaciones 
relativas a la obtención de la materia prima, englobadas en la fase inicial, el impacto 
ambiental generado resulta muy poco significativo en relación al conjunto del proceso. 
Los resultados obtenidos señalan que el consumo de aceite lubricante y gasolina 
correspondiente al corte con maquinaria auxiliar presenta una repercusión ambiental 
despreciable, por lo que no se recomienda establecer criterios específicos para la 
realización de corte. 
 
Las dos operaciones de lavado analizadas presentan un impacto ambiental similar, 
resultando ligeramente favorable el proceso de lavado con hidrolavadora, si bien la 
reducción de impacto asociada no resulta relevante en términos del impacto global del 
proceso.  
 
Con respecto al procedimiento de preservación, se observa que los métodos analizados 
presentan impactos ambientales muy similares (el consumo energético en el caso del 
método Boucherie modificado se ve compensado por la menor generación de residuos, 
al verse reemplazada la esponja de alambre), por lo que no se recomienda el 
establecimiento de un criterio relativo a la preservación, sino que se permite optar por 
el método que se considere más adecuado en función de los recursos disponibles. 
 
El impacto ambiental generado en el procesamiento del material se concentra 
fundamentalmente en la fase de secado, por lo que el establecimiento de criterios de 
mejores prácticas disponibles para esta operación constituye el criterio fundamental de 
ecoetiquetado del proceso. Se analizaron tres posibles alternativas para el proceso de 
secado: el método de secado al aire libre, secado solar y secado en cámara tradicional, 
empleando gas natural como combustible. Mientras que el impacto ambiental de los dos 
primeros métodos se considera prácticamente despreciable, se observa que el impacto 
ambiental generado por el secado en cámara convencional es el principal responsable del 
impacto ambiental generado en todas las categorías de impacto que han sido analizadas. 
Frente a los prejuicios que frecuentemente se generan en el mercado, vinculados a la 
percepción del uso de productos químicos con fines de preservación o empleo de 
maquinaria auxiliar reemplazando operaciones manuales, los resultados obtenidos 
permiten afirmar que el comportamiento ambiental del bambú estará principalmente 
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asociado al método de secado empleado, por lo que este factor constituye el criterio 
básico para definir un sistema de ecoetiquetado. 
 
Los resultados obtenidos refuerzan el argumento expuesto en el capítulo 4 en relación a 
la sostenibilidad como concepto asociado al nivel de material: no se puede establecer 
una relación directa entre un material y la relevancia de su impacto ambiental, sin 
especificar el contexto geográfico específico -y la función que desempeñará- en el que 
será empleado. En consonancia con los conclusiones extraídas previamente en el trabajo 
de Van der Lugt et al. (2006), los resultados obtenidos han señalado la trascendencia que 
representa, en términos de comportamiento ambiental, la distancia a la que es 
transportado el material en la fase de distribución final para su posterior empleo. 
Limitando los escenarios de análisis a una escala nacional en el ámbito colombiano, con 
una distancia máxima de 1.380 km, el impacto registrado en las diferentes categorías de 
impacto se ve multiplicado por un factor entre 4 y 5 sobre el impacto del procesamiento 
del material. Evidentemente, este incremento hará que, en regiones alejadas de los 
lugares donde se produce el crecimiento del bambú (principalmente zonas tropicales de 
Asia, Latinoamérica y África), prácticamente todo el impacto ambiental del material esté 
asociado a su transporte. La conveniencia de su empleo, por lo tanto, habrá de ser 
examinada analizando comparativamente el impacto ambiental asociado al transporte del 
bambú desde el lugar de origen, con respecto al impacto generado por los materiales 
alternativos, tomando como referencia la equivalencia funcional de los escenarios 
analizados. 
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6.3. Análisis a nivel de componente  
(nivel 4) 
 
En la sección anterior se han expuesto dos ejemplos de aplicación de ACV a nivel de 
producto, escala correspondiente con el nivel 5 o nivel más elemental de aplicación. A 
continuación se aborda la aplicación a nivel de componente (nivel 4), siguiente nivel de 
complejidad en la escala constructiva de agregación de datos, que ha sido definido 
empleando como criterio de diferenciación, con respecto al nivel más básico, el 
cumplimiento de una función o funciones específicas, claramente determinadas. Para 
ilustrar las pautas metodológicas y limitaciones aplicables a este nivel, se ha seleccionado 
como caso de estudio el análisis comparativo del impacto ambiental asociado a 
diferentes productos empleados para cumplir la función de aislamiento térmico de la 
edificación.  
 
6.3.1. Los materiales aislantes 
 
En el contexto español, el empleo de los materiales de aislamiento térmico se ha 
generalizado a partir del año 1979, momento en el que se aprueba la Norma Básica de la 
Edificación NBE-CT-79NB, primera normativa española que obligaba a poner aislamiento 
térmico en los edificios. Cabe mencionar que existe un elevado porcentaje de viviendas, 
de construcción anterior a 1980, que no ha sido objeto de rehabilitación y se encuentra 
actualmente sin aislamiento, lo que representa un elevado potencial de ahorro en caso 
de proceder a su intervención. 
 
Actualmente existen en el mercado numerosos materiales que incorporan un 
interesante comportamiento aislante, de uso extendido en el sector de la construcción. 
La cuantificación de las propiedades de un material aislante es compleja, ya que cada 
material reacciona de manera diferente ante los diversos fenómenos de transmisión del 
calor (radiación, convección, conducción, calor latente/calor sensible), estando su 
comportamiento condicionado por la temperatura a la que se encuentre. 
 
La Asociación Nacional de Fabricantes de Productos Aislantes (ANDIMAT) define el 
producto “aislante térmico” como un material aislante térmico en su forma acabada 
incluyendo sus revestimientos o recubrimientos. El concepto de aislamiento térmico 
está asociado al concepto de capacidad de control de la transmisión de calor, cuando se 
desea que no exceda ciertos límites. Un producto aislante térmico, por lo tanto, es un 
producto que reduce la transmisión de calor a través de la estructura sobre la que, o en 
la que se instala. Los límites numéricos sólo pueden ser definidos cuando se ha 
establecido su aplicación específica. En algunos casos, la función del aislamiento térmico 
puede estar desarrollada por un material o sistema diseñado para funciones 
completamente diferentes; por ejemplo, un muro de carga en un edificio puede cumplir 
los requerimientos aislantes. En otros casos, para satisfacer los requerimientos relativos 
a la transmisión de calor, es necesario recurrir a un material aislante adicional. El 
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concepto de un sistema aislante se define, de este modo, por asociación con una 
sustancial reducción de transmisión de calor, en comparación con un sistema sin aislar. 
 
Los conceptos cualitativos mencionados anteriormente implican dos condiciones: 
 
-La resistencia térmica de un sistema y el material aislante térmico debe ser superior al 
límite inferior aceptable para la aplicación específica. 
 
-El material adicional deberá tener muy buenas propiedades aislantes. 
 
En términos generales, se considera que un material es aislante cuando su conductividad 
térmica es inferior a 0,10 W/mK. Algunos autores sitúan este límite en 0,06 W/mK, si 
bien cabe precisar que no existe reglamentación al respecto que posibilite la 
identificación del carácter de “aislante” de un material. 
 
Entre las características básicas de los materiales aislantes, cabe prestar atención, más 
allá de la conductividad térmica, a su densidad aparente, permeabilidad al vapor de agua 
y capacidad de absorción de agua. Si el material no presenta equilibrio higrotérmico, 
existe riesgo de condensaciones, por lo que es conveniente que sea emplazado hacia el 
exterior, disminuyendo el riesgo de que estas condensaciones se produzcan.  
 
En el mercado se pueden encontrar diferentes formatos para su aplicación: panel rígido 
(principalmente para cerramientos verticales y horizontales), manta flexible 
(cerramientos horizontales), panel flexible (superficies irregulares), inyección o relleno 
(cámaras de aire), proyección (superficies irregulares o techos), coquilla (tubería), 
aditivos (morteros) y bloques estructurales (muros y forjados).  
 
En función de su origen, los materiales aislantes pueden clasificarse en tres gran grandes 
grupos: materiales aislantes de origen sintético, materiales aislantes de origen mineral y 
materiales aislantes de origen natural. Para el propósito de este estudio, se han 
seleccionado diferentes materiales, considerados representativos de los tres orígenes 
descritos, que se describen brevemente a continuación. 
 
Origen sintético 
 
Los materiales de origen sintético 
seleccionados son la espuma de 
poliuretano (PUR), el poliestireno 
expandido (EPS) y el poliestireno 
extruido (XPS) 
La espuma de poliuretano es un material 
aislante plástico celular rígido o semi-
rígido con una estructura celular 
predominantemente cerrada, basado en  Figura 6.20. Espuma de poliuretano (PUR). 
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Figura 6.22. Formatos   
de poliestireno extruido (XPS). 
poliuretanos. La Asociación Profesional de las empresas relacionadas con el poliuretano 
aplicado es ATEPA (http://www.atepa.org/). Se trata de un material de uso extendido -
sustituyó a la espuma de urea-formol-, de bajo coste, muy comúnmente empleado para 
inyección o proyección (material típico de coloración amarillento que se observa en las 
obras). Es importante que tenga una buena protección al fuego; en caso de combustión, 
se ha de tener presente la emisión de sustancias tóxicas. 
 
Como agente espumante puede utilizar HCFC (daña a la capa de ozono) o CO2 (con 
contribución al efecto invernadero). 
 
El poliestireno expandido (EPS), también conocido como “corcho blanco”, es un 
material aislante plástico celular rígido, fabricado por el moldeo de perlas expandidas de 
poliestireno expandible o de uno de sus copolímeros, que tiene esencialmente una 
estructura de células cerradas conteniendo aire en su interior. Se trata de un material 
muy versátil, probablemente el de mayor empleo en el momento actual, con muchas 
aplicaciones (aunque cabe precisar que para casi ninguna se considera el material idóneo 
y es poco recomendable para coquillas). La temperatura límite es 70ºC, suficiente para 
cerramientos verticales. No tiene buen comportamiento al fuego. Como agente 
hinchante se usa agua (antes CFC) 
 
 
 
 
 
Figura 6.21. Panel rígido de poliestireno expandido (EPS). Empleo en cerramiento (izqda). Panel 
rígido (dcha). 
 
El poliestireno extruido (XPS) es un material aislante 
plástico celular rígido de poliestireno o uno de sus 
copolímeros, que ha sido extrusionado y expandido, 
con una estructura de células cerradas, que puede 
presentarse con o sin piel. Similar al expandido, pero 
se obtiene por espumación; absorbe mucha menos 
humedad, por lo que resulta idóneo para cubiertas 
invertidas (aislante por encima de la 
impermeabilización). 
La resistividad al vapor de este material es buena, 
aunque varía en los diferentes productos del mercado 
(mucho más equilibrado higrotérmicamente que el 
EPS). Debe ser protegido de la radiación y del viento (por ejemplo, en la losa filtrón se 
protege con hormigón aligerado). Necesita ser lastrado, pero no con grava muy fina que 
se puede colar en el material. Como agente espumante puede utilizar HCFC o CO2. 
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Origen mineral 
 
Los materiales de origen mineral que fueron seleccionados son la lana de vidrio, la lana 
de roca y el vidrio celular. 
 
Se denominan lanas minerales a los materiales o productos aislantes de consistencia 
lanosa, hechos de roca fundida, escoria o vidrio. En el caso de la lana de vidrio, se trata 
de una lana mineral fabricada a partir de vidrio fundido, es decir, un material de fibras 
obtenidas por centrifugación del vidrio fundido, aglutinadas con resina de tipo fenólico. 
Presenta muy buen comportamiento a la temperatura y al fuego, por lo que es el aislante 
típico empleado en calderas, hornos, etc., mientras que su comportamiento 
higrotérmico es regular-malo. 
 
 
Figura 6.23. Lana de vidrio en diferentes formatos. 
 
Las mantas de lana de vidrio se emplean en 
cerramientos horizontales y el panel en verticales 
(figura 6.23). En el caso de ser empleada en 
cerramientos verticales, no se recomienda la 
presencia de una cámara de aire en contacto con el 
aislante, puesto que existe riesgo de que éste caiga a 
la cámara. 
 
La lana de roca es una lana mineral fabricada 
esencialmente de rocas ígneas de origen natural. Es 
un material similar a la lana de vidrio, resistiendo 
incluso temperaturas más elevadas. El aglutinante en 
este caso es un aceite mineral. No se recomienda su 
empleo en cubiertas invertidas, a menos que tenga 
un tratamiento especial.  
 
El vidrio celular es un material aislante rígido, 
compuesto de vidrio expandido con una estructura 
de células cerradas. Presenta bastante resistencia a 
la compresión y no necesita trasdosado, se le puede 
aplicar yeso directamente. Resulta especialmente 
interesante en aquellos lugares en los que el Figura 6.25. Vidrio celular. 
Figura 6.24. Manta de lana de roca. 
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trasdosado es un inconveniente o perjudica (por ejemplo, aislamiento de pilares en 
fachada). Su coste en el mercado es elevado. 
 
Origen natural 
 
Los materiales de origen natural seleccionados son el corcho y la celulosa. 
 
El corcho es un material o producto derivado de la corteza exterior del alcornoque. En 
el mercado se pueden encontrar diferentes variantes, corcho granulado (fragmentos de 
corcho obtenidos por trituración y/o molido de corcho puro, semi-fabricado o 
fabricado, en pequeñas partículas), corcho aglomerado natural en placas, corcho 
aglomerado negro en placas, corcho aglomerado natural antivibratorio, etc. 
 
El corcho aglomerado expandido fue un material comúnmente empleado entre los años 
30 y 70, pero en la actualidad se ha reducido considerablemente su presencia en obra 
nueva. 
 
Figura 6.26. Empleo de corcho como material de aislamiento térmico en cerramiento. 
 
El aislamiento de celulosa está compuesto 
principalmente en un 90% de papel de periódico 
reciclado preseleccionado y sales bóricas de origen 
natural. El papel de celulosa se deshilacha y se 
mezcla con las sales bóricas en un molino especial, 
que sirven como protección contra el fuego y como 
medio de conservación (insecticidas y antifúngicas). 
El aislante de celulosa deriva de fibras naturales de 
la madera, por lo que posee características similares 
a la madera. 
Figura 6.27. Panel aislante 
de fibra de celulosa. 
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6.3.2. Análisis comparativo de productos aislantes  
 
6.3.2.1. Definición de objetivo y alcance 
 
El ACV ha sido aplicado en numerosos estudios para evaluar el comportamiento 
ambiental de diferentes materiales aislantes (Intini y Kühtz, 2011; Schmidt et al., 2004a-b; 
Stranddorf et al., 1995a-b). En el presente estudio se han seleccionado ocho productos 
habitualmente empleados para el aislamiento térmico de cerramientos en el contexto 
español: 
 
-Materiales aislantes plásticos de origen sintético: espuma rígida de poliuretano (UNE-
EN 13165:2009), poliestireno expandido (UNE-EN 13163:2009) y poliestireno extruido 
(UNE-EN 13164:2009). 
 
-Materiales aislantes de origen mineral: lana de vidrio (UNE-EN 13162:2009), lana de 
roca (UNE-EN 13162:2009) y vidrio celular (UNE-EN 13167:2009). 
 
-Materiales aislantes de origen natural: corcho aglomerado expandido (UNE-EN 
13170:2009) y celulosa. 
 
El objetivo de analizar comparativamente estos ocho productos es evaluar su 
comportamiento ambiental, de modo que para una misma función (en este caso, alcanzar 
un mismo grado de aislamiento), resulte posible establecer cuál es la opción que genera 
un menor impacto ambiental, o dicho de otro modo, qué alternativa resulta más 
ecológica. 
 
Equivalente funcional 
 
La función principal de los materiales aislantes es disminuir la transmisión de calor a 
través de los cerramientos, reteniendo el calor en el interior de los edificios cuando la 
temperatura del exterior es inferior, o evitando su ingreso, cuando la temperatura en el 
exterior es más elevada. 
 
Adicionalmente, los materiales aislantes permiten controlar las temperaturas 
superficiales de los cerramientos, manteniéndolas suficientemente altas para evitar las 
condensaciones, o suficientemente bajas para evitar elevadas temperaturas radiantes 
interiores. En algunos casos, los materiales aislantes contribuyen a modificar la inercia 
térmica de los cerramientos, siendo muy diferente su comportamiento si la capa aislante 
se ubica hacia el interior o el exterior.  
 
La resistencia térmica, expresada en m2K/W, ha sido tradicionalmente aceptada como 
unidad funcional coherente y operativa para la caracterización ambiental de productos 
de aislamiento térmico. Esta referencia permite calcular la cantidad de material necesaria 
para alcanzar determinado grado de aislamiento, haciendo posible asociar a esta cantidad 
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los impactos ambientales generados en la fase de producción. La discusión mantenida en 
los años 90 en torno a la unidad funcional se centró en los aspectos de durabilidad, la 
duración a considerar para la fase de uso y la selección de una resistencia térmica 
adecuada. 
 
El Consejo europeo de fabricantes de materiales de la construcción (Council of 
European Producers of Materials for Construction, CEPMC) ha establecido como 
referencia para el cálculo de la unidad funcional de materiales aislantes un valor de 
resistencia térmica (R) equivalente a 1 m2K/W, indicando como recomendable un 
periodo de 50 años para la evaluación de la fase de uso de la edificación (CEPMC, 2000). 
Estas referencias metodológicas han sido posteriormente contempladas en el 
establecimiento de los criterios de ecoetiquetado europeo para materiales aislantes, así 
como en numerosos estudios de ACV de materiales aislantes (Intini y Kühtz, 2011; 
Schmidt et al., 2004a-b). En coherencia con las mencionadas referencias, el equivalente 
funcional establecido en el presente estudio, queda definido del siguiente modo:  
 
“Producto aislante empleado en 1 m2 de superficie de cerramiento para proporcionar 
una resistencia térmica de 1 m2K/W en una edificación en el entorno geográfico y 
tecnológico para España en el año 2011, con una vida de servicio de 50 años”. 
 
La unidad funcional de referencia (UF) debe ser calculada como la masa de producto (kg) 
que es necesario instalar para el equivalente funcional definido, para lo que se empleará 
la siguiente ecuación: 
UF = R ·λ·d· A   (ec. 6.1) 
 
Donde 
UF: unidad funcional (kg) 
R: resistencia térmica (m2·K/W)  
λ: conductividad térmica (W/m·K) 
d: densidad del producto aislante  (kg/m3) 
A: área (m2) 
 
Para el equivalente funcional descrito, se considera R=1 y A=1. Es importante señalar 
que para que la comparación entre materiales se realice de forma correcta, el 
coeficiente de conductividad térmica (λ) ha de ser medido a la misma temperatura. 
 
Una precisión adicional debe ser realizada en relación a la adecuación al uso del 
producto. Los diferentes materiales aislantes presentan características diferenciales en 
relación a su comportamiento, por lo que para la evaluación de su aplicación práctica 
han de ser examinadas las siguientes consideraciones:  
 
-El producto debe ser apto para su instalación y ser correctamente aplicado, 
permaneciendo idealmente inalterable en sus tres dimensiones durante la vida útil de la 
edificación, estable ante la humedad y resistente al ataque biológico.   
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-El producto no debe emitir o radiar sustancias al ambiente interior en concentraciones 
peligrosas para la salud. 
 
-El comportamiento ante el fuego debe ser analizado como un elemento de gran 
relevancia en la selección del producto aislante. 
 
Para la aplicación de los productos aislantes, se han considerado dos sistemas de 
cerramiento estándar (figura 6.28): 
 
 
Figura 6.28. Sistemas de cerramiento analizados: 1. cerramiento exterior; 2. cámara de aire; 3. 
aislamiento; 4. trasdosado; 5. fachada ventilada. 
 
Periodo de estudio de referencia (RSP) 
 
Para los productos analizados, la vida útil de referencia del producto se corresponde 
con la vida útil del edificio donde se encuentre instalado, puesto que siempre que sea 
instalado correctamente, se trata de un sistema durable. El periodo contemplado en la 
fase de uso de las productos es de 50 años, periodo de referencia para el estudio. 
 
Límite del sistema 
 
Los límites del sistema incluyen todos los flujos de materia y energía involucrados en la 
fase fabricación de los productos analizados, englobando las etapas de extracción de 
materias primas (A1), transporte de materias primas a la fábrica (A2) y procesos de 
producción de los diferentes componentes (A3). 
 
En relación al transporte de los productos desde la puerta de la fábrica hasta la obra, 
conforme se ha descrito en el capítulo 5, puesto que de lo que se trata es de evaluar un 
producto en términos generales, la consideración de valores medios puede conducir a 
error, por lo que se analizará cuantitativamente como variable, aplicando un análisis de 
sensibilidad. 
FACHADA A FACHADA B 
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Se considera que las operaciones en obra para los diferentes productos analizados 
representan cargas ambientales similares, así como las operaciones asociadas a la fase de 
de fin de vida, por lo que han quedado excluidas del análisis, conforme al principio de 
exclusión de actividades idénticas en análisis comparativos (Consoli, 1993). Las mermas 
de producto generadas durante la instalación se estiman en un valor medio de 5%.  
 
Una vez instalado, el producto no requiere ningún aporte energético para su utilización, 
ni se necesita mantenimiento después de su puesta en obra.  
 
6.3.2.2. Inventario del ciclo de vida 
 
El cálculo de la cantidad neta de producto correspondiente al equivalente funcional se ha 
realizado conforme a la ecuación 6.1. El análisis de la información proporcionada por los 
fabricantes ha permitido establecer un rango de variación de los valores de 
conductividad térmica y densidad, seleccionando para cada producto los valores medios 
que se han considerados representativos. En la tabla 6.5 se resumen los datos necesarios 
para el cálculo de la masa neta de producto.   
Tabla 6.5. Cálculo de la masa asociada al equivalente funcional de los productos aislantes. 
Espesor Conductividad Térmica R = 1/U U Densidad  Masa     Material 
(m) (W/mºK) (m2ºK/W) (W/m2ºK) (kg/m3) (kg/m2) 
Espuma rígida de 
Poliuretano 
PUR 0,023 0,023 1 1 40 0,92 
Poliestireno 
expandido EPS 0,035 0,035 1 1 30 1,05 
Poliestireno 
extruido XPS 0,035 0,035 1 1 30 1,05 
Lana de vidrio LV 0,035 0,035 1 1 40 1,40 
Lana de roca LR 0,035 0,035 1 1 70 2,45 
Vidrio celular VC 0,040 0,040 1 1 110 4,40 
Corcho aglomerado 
expandido CO 0,039 0,039 1 1 110 4,29 
Celulosa CE 0,040 0,040 1 1 50 2,00 
 
La cantidad bruta de producto se ha calculado considerando las mermas de producto 
generadas durante la instalación, estimadas en un valor medio de 5%, coincidente con el 
porcentaje señalado por los fabricantes de materiales aislantes en las declaraciones del 
sistema DAPc®. 
 
En este sistema, que constituye en el momento actual el único sistema de DAP 
desarrollado en el contexto español que presenta productos registrados, se han definido 
las Reglas de Categoría de Producto (RCP) para productos aislantes térmicos y 
productos de revestimiento cerámico. La participación en el consejo asesor de este 
sistema ha posibilitado el acceso a las RCP para proceder a su revisión. Estas reglas han 
sido solamente aplicadas en las DAP de tres productos aislantes: 
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-Panel compacto de lana de vidrio hidrofugada, sin revestimiento, de 50 mm de espesor, 
1350 mm de longitud, 600 mm de ancho y 18 kg/m3 de densidad. 
-Panel semirrígido de lana de vidrio, sin revestimiento, de 50 mm de espesor, 1350 mm 
de largo, 600 mm de ancho y 13,5 kg/m3 de densidad 
-Panel flexible y ligero de lana de roca volcánica, levemente impregnado con resina 
fenólica, sin ningún tipo de revestimiento, de 50 mm de espesor, 1350 mm de largo, 600 
mm de ancho y 30 kg/m3 de densidad. 
 
En primera instancia, dado que el estudio se ha centrado en el escenario español, resulta 
prioritario el empleo de datos específicos para este escenario. Sin embargo, al carecer 
de datos disponibles para la mayor parte de productos analizados, se ha optado por el 
empleo de la base de datos de Ecoinvent, representativa de la tecnología europea, para 
una mayor fiabilidad sobre la coherencia metodológica empleada en la recopilación de 
inventario del ciclo de vida, evitando introducir sesgos en el análisis comparativo 
derivados de la alternancia de fuentes de datos para diferentes productos. Cabe precisar 
que los datos presentan un carácter genérico y posibilitan una primera aproximación al 
impacto de los diferentes tipos de productos aislantes, pero han de ser revisados en el 
caso de que el propósito del estudio sea la caracterización de productos específicos en 
el mercado. 
 
Los datos de inventario de los procesos de fabricación se encuentran detallados en el 
informe “Life Cycle Inventories of Building Products” (Kellenberger et al., 2007); las 
modificaciones que se han introducido posteriormente en la base de datos (tal es el 
caso, por ejemplo, del inventario de XPS con CO2 como agente espumante, que ha sido 
actualizado en 2009), pueden ser consultadas en los informes de Hischier et al. (2009) y 
Hischier et al. (2010). Los datos de inventario de los procesos de transporte se 
encuentran descritos en el informe “Life Cycle Inventories of Transport Services” 
(Spielmann et al., 2007). 
 
6.3.2.3. Evaluación del Impacto del Ciclo de Vida 
 
Análisis comparativo de productos del mismo origen 
 
El impacto ambiental de los productos aislantes fue analizado, en primer lugar, 
comparando los resultados de caracterización obtenidos para productos del mismo 
origen. 
 
En la figura 6.29 se muestran los resultados de caracterización de los productos aislantes 
de origen sintético. Los valores de cada categoría aparecen referidos a una escala 
relativa de 100%, cuyo valor máximo corresponde cuantitativamente al impacto más 
elevado registrado, respectivamente, en cada una de las categorías analizadas, de modo 
que resulte posible visualizar el mayor o menor grado de impacto ambiental generado 
por los tres productos. 
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En la figura se observa que identificar el producto preferible, desde el punto de vista 
ambiental, no resulta inmediato, puesto que ninguno de los tres productos analizados 
presenta un comportamiento favorable para todas las categorías analizadas.  
 
El poliestireno expandido (EPS) presenta el mayor impacto en cuatro de las seis 
categorías de impacto analizadas: Potencial de agotamiento de recursos abióticos (ADP), 
Potencial de calentamiento global (GWP), Potencial de agotamiento de la capa de ozono 
estratosférica (ODP) y Potencial de formación de oxidantes fotoquímicos del ozono 
troposférico (POCP). Con respecto a estas dos últimas categorías, en las que el impacto 
es significativamente superior al registrado por los otros dos productos analizados, se ha 
realizado un análisis de contribución por sustancia, que permite identificar el origen de 
los impactos generados: 
 
-En la categoría de ODP, el 87,2% del impacto generado en la fabricación de EPS se 
concentra en tal sólo dos sustancias: 51,4% del impacto está asociado a la emisión de 
Halón 1301 (CBrF3, bromo-trifluoro-metano) y el 35,8% a la presencia de HCFC-22 
(clorodifluorometano). 
 
-En la categoría de POCP, las emisiones atmosféricas de pentano constituyen el 87,8% 
del impacto generado en el proceso de fabricación de EPS. 
Figura 6.29. Caracterización ambiental comparativa de productos aislantes de origen sintético. 
 
El impacto registrado para el EPS en la categoría de Potencial de acidificación de tierra y 
agua (AP) es inferior al impacto generado por la espuma rígida de poliuretano (PUR), si 
bien cuantitativamente es el segundo producto en orden de impacto y su valor está muy 
próximo al del PUR. Sin embargo, para la categoría de Potencial de eutrofización (EP), el 
EPS resulta el producto ambientalmente más favorable.  
 
En el caso del PUR, el producto presenta los máximos valores de impacto, entre los tres 
productos analizados, para las dos categorías en las que el EPS no es el máximo 
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responsable (indicadores de AP y EP). En el caso de los efectos de acidificación 
generados en la fabricación de PUR, el 69,2% se asocia a las emisiones atmosféricas de 
SO2 del proceso. Las cargas ambientales de eutrofización se distribuyen entre las 
emisiones atmosféricas de óxidos de nitrógeno y las emisiones de fosfatos al medio 
acuático. 
 
En la figura 6.29 se observa que, para las categorías de ADP y ODP, el PUR es el 
producto más favorable, mientras que en las categorías de GWP y POCP sus valores de 
impacto son similares al poliestireno extruido (XPS). 
 
Por último, el análisis del comportamiento ambiental del XPS permite concluir que se 
trata del material más “balanceado”, en la medida en que no representa el producto más 
desfavorable en ninguna de las categorías ambientales analizadas, siendo el producto que 
genera un menor impacto en la categoría de AP y con impactos similares al PUR en las 
categorías de GWP y POCP. 
 
Los resultados comparativos de la caracterización ambiental de los productos aislantes 
de origen mineral se muestran en la figura 6.30. 
Figura 6.30. Caracterización ambiental comparativa de productos aislantes de origen mineral. 
 
En la figura se aprecia que el vidrio celular (VC) presenta las mayores contribuciones al 
impacto ambiental en cuatro de las categorías de impacto analizadas, con la excepción 
de las categorías relacionadas con los efectos de acidificación (AP) y formación de 
oxidantes fotoquímicos del ozono troposférico (POCP). Para los impactos relacionados 
con la acidificación, resulta la opción ambientalmente intermedia. En el caso de la 
formación de fotoxidantes, su impacto es similar al ocasionado por el producto aislante 
de lana de vidrio (LV). Cabe mencionar que las elevadas cargas ambientales registradas 
por el producto de VC en relación a los productos de lanas minerales no se derivan de 
un impacto más significativo por unidad de masa, sino que están principalmente 
ocasionadas por la mayor masa de producto necesaria para alcanzar un mismo grado de 
aislamiento, dada su elevada densidad (110 kg/m3). 
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La preferencia ambiental entre las lanas minerales analizadas está condicionada por la 
categoría de impacto ambiental a la que se preste especial atención. La lana de vidrio 
registra valores de impacto inferiores para las categorías de ADP, AP, EP, GWP y POCP. 
Sin embargo, en relación al deterioro de la capa de ozono (ODP), el comportamiento de 
la lana de roca (LR) resulta favorable.  
 
En el proceso de fabricación de lana de roca, ha de prestarse especial atención a las 
emisiones atmosféricas de SO2, que suponen el 69% y el 52,3% del impacto en las 
categorías de AP y POCP, respectivamente, categorías en las que este producto 
presenta el peor comportamiento ambiental. 
 
En términos generales, la lana de vidrio parece ser la opción ambientalmente preferible, 
con la excepción de que se incida especialmente en los efectos relacionados con el 
deterioro de la capa de ozono, en cuyo caso resultaría preferible la lana de roca. 
 
Los impactos ambientales comparativos de los productos naturales analizados, el corcho 
y la celulosa, se muestran en la figura 6.31.  
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Figura 6.31. Caracterización ambiental comparativa de productos aislantes de origen natural. 
 
La lectura de los impactos ambientales generados, en este caso, resulta mucho más 
inmediata: el corcho aglomerado (CO), frente a la celulosa (CE), representa una 
reducción significativa del impacto ambiental generado en todas las categorías analizadas, 
con la excepción del impacto relacionado con los efectos de acidificación (AP).  
 
Las sales bóricas empleadas en el proceso de fabricación del producto aislante de 
celulosa concentran las principales cargas ambientales de este producto.  
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Análisis comparativo de los 8 productos aislantes 
 
Con la misma lógica de representación gráfica comparativa de los impactos, de modo 
que puedan apreciarse las variaciones entre los diferentes productos, en la figura 6.32 se 
muestran los resultados de la caracterización ambiental de los 8 productos analizados: 
Figura 6.32. Caracterización ambiental comparativa de productos aislantes de origen sintético, 
mineral y natural. 
 
Una primera apreciación que se deriva de la visualización del impacto comparativo de 
todos los productos es que, para todas las categorías ambientales analizadas, los 
impactos se mantienen en un orden de magnitud similar, por lo que las conclusiones 
extraídas del análisis de los materiales en función de su origen pueden ser aplicadas de 
forma general.  
 
Los productos naturales de aislamiento resultan ambientalmente preferibles en términos 
de agotamiento de recursos abióticos (ADP). Los impactos generados en relación al 
cambio climático (GWP), son ligeramente inferiores a los registrados por los productos 
de lanas minerales. 
 
Centrando la atención en la categoría de eutrofización (EP), los productos de EPS y 
corcho expandido presentan el mejor comportamiento ambiental, destacando el elevado 
impacto asociado a la fabricación del vidrio celular y del producto aislante de celulosa.  
 
La formación de oxidantes fotoquímicos del ozono troposférico (POCP), por el 
contrario, señala al EPS como el peor de los productos analizados, resultando 
significativamente inferior el impacto asociado a la fabricación de productos de origen 
mineral y natural.  
 
La normalización de las categorías, estableciendo el peso o importancia relativa de cada 
una de ellas, permite establecer comparaciones entre los diferentes impactos en 
términos de relevancia ambiental y emitir un análisis en mayor profundidad, señalando 
las categorías de impacto que deben recibir especial atención. Tal y como se ha descrito 
0%
20%
40%
60%
80%
100%
ADP AP EP GWP ODP POCP
PUR EPS XPS LV LR VC CO CE
Propuesta metodológica de aplicación sectorial de Análisis de Ciclo de Vida (ACV) 
 para la evaluación ambiental de la edificación en España 
 385 
anteriormente, esta etapa de normalización consiste en la evaluación de la significación 
del perfil ambiental, adimensionalizando los valores de las categorías con respecto al 
conjunto de la actividad mundial, del país o de la región donde se realiza el estudio.  
 
En la figura 6.33 se muestran los resultados de normalización de las categorías 
ambientales analizadas para los ocho productos aislantes, aplicando los factores de 
normalización establecidos en la metodología CML. A la luz de estos resultados, la 
normalización permite discriminar los impactos generados en relación al deterioro de la 
capa de ozono, que no se consideran significativos.   
Figura 6.33. Normalización comparativa del impacto ambiental de productos aislantes de origen 
sintético, mineral y natural. 
 
Finalmente, en la figura 6.34 se han representado los resultados de la caracterización 
ambiental comparativa agrupando los impactos para cada uno de los productos 
analizados, de manera que pueda examinarse con facilidad sus puntos débiles y fuertes, 
extrayendo conclusiones directas sobre las categorías de impacto en las que un 
producto resulta preferible frente a las alternativas en el mercado. 
 
Figura 6.34. Perfil ambiental comparativo de productos aislantes de origen sintético, mineral y 
natural. 
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Analizando los resultados obtenidos para las diferentes categorías ambientales en su 
conjunto, la lana de vidrio y el corcho aglomerado se presentan como los productos 
aislantes preferibles desde una óptica ambiental global. 
 
6.3.2.4. Interpretación de resultados 
 
Los resultados obtenidos muestran las ventajas y desventajas ambientales de los 
diferentes productos, poniendo de manifiesto que no existe un producto 
ambientalmente preferible para todas las categorías de impacto analizadas, sino que la 
selección del producto ha de realizarse adoptando una solución de compromiso desde el 
punto de vista global. 
 
Es importante señalar que los impactos ambientales calculados, asociados a la fabricación 
del producto, están referidos a la unidad de masa de producto. La masa necesaria para 
satisfacer el equivalente funcional establecido ha sido calculada para cada uno de los 
productos aislantes en base a la conductividad y densidad declaradas por los fabricantes, 
que presentan en algunos casos importantes rangos de variación. Los resultados han de 
ser contemplados como una primera aproximación al comportamiento ambiental medio 
del producto, con las necesarias matizaciones a realizar en el caso de que las 
características de los productos objeto de estudio se alejen de los valores reportados.  
 
Existen dos factores de gran relevancia que no han sido integrados en el análisis 
comparativo, para evitar introducir sesgos comparativos, pero que requieren especial 
atención: el efecto de la distancia de distribución del producto y los criterios de 
adecuación al uso de los diferentes productos analizados. 
 
Efecto del transporte 
 
El análisis de sensibilidad puede ser empleado para estudiar la influencia de las hipótesis 
planteadas en los resultados de la evaluación. En este caso, para evitar que el impacto 
ambiental asociado a los consumos y emisiones del transporte de los diferentes 
productos “camuflase” el impacto asociado al ciclo de vida de producción de los 
mismos, los escenarios de distribución de los productos aislantes no han sido incluidos 
previamente en el análisis. 
 
Con el objetivo de analizar cuantitativamente la influencia del transporte sobre el 
impacto ambiental de cada una de las categorías analizadas, se ha abordado la 
modelización de diferentes escenarios de transporte, desde la fábrica hasta la obra, para 
los productos aislantes objeto de estudio.  
 
En la tabla 6.6 se describen los cuatro escenarios de distribución del producto, desde el 
ámbito de abastecimiento local hasta una distribución transoceánica. Se considera que el 
transporte terrestre se realiza en un camión que cumple con la normativa EURO III. El 
transporte marítimo transoceánico incluye dos paradas en puerto previo a llegar a su 
destino final. 
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Cabe precisar que los modelos generales de inventario para el transporte cuantifican los 
balances de materia y energía en relación a la unidad de masa transportada por unidad 
de distancia recorrida, suponiendo un volumen medio de carga. Consecuentemente, a 
medida que se incrementa la distancia recorrida o la masa transportada, para un mismo 
tipo de transporte, los impactos ambientales se ven incrementados de manera lineal. En 
el caso de requerimientos especiales de transporte, o productos con muy alta o baja 
densidad, será necesario revisar convenientemente estos datos de inventario para su 
adaptación al caso de estudio específico.  
Tabla 6.6. Modelos de transporte para la distribución del producto. 
Modelo Distancia (km) 
Tipo de 
transporte Descripción 
TA 
 
200 Camión Distribución local del producto en camión, una distancia 
media de 200 km. 
TB 725 Camión Distribución nacional del producto en camión, una 
distancia media de 725 km. 
TC 2.000 Camión Distribución regional del producto en camión, una 
distancia media de 2000 km.  
TD 30 
10.000 
Camión 
Barco 
Distribución transoceánica del producto una distancia 
media de 30 km hasta el puerto en camión y 10.000 km 
en barco 
 
En el Anexo A se recogen los resultados de caracterización ambiental obtenidos para los 
ocho productos aislantes analizados, señalando como referencia el impacto ambiental del 
producto sin haber considerado el transporte (NT) y el impacto total obtenido en cada 
uno de los modelos de transporte considerados (TA, TB, TC y TD). 
 
Para posibilitar el análisis del efecto del transporte con respecto al impacto global, en la 
tabla 6.7 se muestra el incremento porcentual que los diferentes escenarios de 
transporte suponen al impacto ambiental del producto, tomando como base, para cada 
categoría de impacto, el valor de impacto de los productos aislantes sin considerar el 
transporte (desde la cuna a la puerta de la fábrica, considerando las mermas que se 
producen durante la instalación).  
 
En la tabla se ha señalado, para cada uno de los productos, los valores de conductividad 
y densidad considerados en el estudio, puesto que, tal y como se ha descrito 
anteriormente, resultan determinantes no sólo para el cálculo del impacto de 
fabricación, sino para el cálculo del impacto asociado a la fase de transporte. 
 
La importancia de minimizar la distancia del transporte se hace patente cuando 
observamos que los incrementos en el impacto llegan a provocar variaciones superiores 
al 5% del impacto del producto (áreas sombreadas en la tabla).  
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Tabla 6.7. Variación del impacto ambiental del aislamiento conforme al modelo de transporte. 
Categoría de impacto TA TB TC TD 
PUR - 0,023 W/mK  40 kg/m3     
ADP 0,41 1,48 4,08 1,72 
AP 0,66 2,40 6,63 13,41 
EP 0,81 2,93 8,09 6,84 
GWP 0,57 2,06 5,68 2,61 
ODP 18,59 67,40 185,93 60,08 
POCP 0,18 0,67 1,84 3,70 
EPS - 0,035 W/mK  30 kg/m3     
ADP 0,38 1,37 3,79 1,60 
AP 0,79 2,86 7,88 15,93 
EP 1,19 4,30 11,86 10,03 
GWP 0,58 2,11 5,82 2,68 
ODP 3,53 12,80 35,31 11,41 
POCP 0,00 0,20 0,56 1,12 
XPS - 0,035 W/mK  30 kg/m3     
ADP 0,41 1,50 4,14 1,75 
AP 0,88 3,18 8,76 17,72 
EP 1,01 3,66 10,10 8,54 
GWP 0,64 2,33 6,42 2,95 
ODP 5,64 20,45 56,41 18,23 
POCP 0,24 0,89 2,44 4,91 
LV  - 0,035 W/mK  40 kg/m3     
ADP 1,23 4,47 12,34 5,21 
AP 1,68 6,11 16,85 34,07 
EP 1,15 4,16 11,47 9,71 
GWP 1,62 5,88 16,22 7,46 
ODP 1,78 6,47 17,85 5,77 
POCP 0,67 2,43 6,71 13,50 
LR  - 0,035 W/mK  70 kg/m3     
ADP 1,77 6,40 17,66 7,45 
AP 1,40 5,09 14,04 28,40 
EP 1,68 6,10 16,83 14,24 
GWP 2,14 7,77 21,43 9,85 
ODP 7,80 28,26 77,95 25,19 
POCP 0,84 3,05 8,43 16,95 
VC  - 0,040 W/mK  110 
kg/m3 
    
ADP 1,44 5,23 14,42 6,08 
AP 2,99 10,85 29,93 60,52 
EP 2,34 8,49 23,41 19,80 
GWP 1,54 5,59 15,41 7,09 
ODP 2,58 9,36 25,82 8,34 
POCP 2,16 7,83 21,61 43,46 
CO  - 0,039 W/mK  110 
kg/m3 
    
ADP 5,81 21,08 58,15 24,53 
AP 4,04 14,65 40,41 81,71 
EP 4,80 17,41 48,02 40,61 
GWP 6,59 23,88 65,88 30,29 
ODP 10,62 38,49 106,19 34,31 
POCP 3,05 11,07 30,52 61,38 
CE  - 0,040 W/mK  50 kg/m3     
ADP 1,71 6,19 17,07 7,20 
AP 2,19 7,95 21,93 44,36 
EP 1,14 4,14 11,42 9,66 
GWP 2,09 7,59 20,93 9,62 
ODP 4,25 15,39 42,46 13,72 
POCP 0,84 3,05 8,41 16,92 
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Evidentemente, en los productos en los que la masa a transportar para un mismo 
equivalente funcional es superior, el valor neto del impacto ambiental será 
consecuentemente superior (mayor masa para una misma distancia), pero tal y como se 
observa en la tabla, este efecto no necesariamente se traduce en un incremento lineal de 
la variación de impacto, puesto que esta variación hace referencia al impacto del 
proceso de fabricación. De este modo, el transporte regional del vidrio celular 
(considerando una distancia de 2.000 km) incrementa su impacto en la categoría de 
deterioro de capa de ozono (ODP) en un 25%, mientras que en el caso del corcho, el 
transporte duplica el impacto original del producto para esta categoría.  
 
Cabe mencionar que en las Declaraciones Ambientales de Producto (DAP) es frecuente 
encontrar los resultados de impacto ambiental para un escenario específico de 
distribución, por lo que visualizar el efecto de las posibles variaciones en el 
comportamiento ambiental global del producto en función de la distancia de transporte, 
tal y como se ilustra en la tabla 6.7, no resulta posible. Consecuentemente, no pueden 
realizarse análisis comparativos entre diferentes productos empleando como fuente de 
datos las DAP, si la procedencia de estos productos no es coincidente con la expresada 
en la declaración.  
 
Los resultados obtenidos permiten constatar el menor impacto asociado al transporte 
marítimo en relación al transporte terrestre: el impacto asociado a un transporte 
marítimo de 10.000 km, considerando adicionalmente un transporte en camión hasta el 
puerto (30 km de distancia), es significativamente inferior a un transporte terrestre de 
2.000 km, para todas las categorías de impacto analizadas, con la excepción de los 
efectos relacionados con la acidificación y la formación de oxidantes fotoquímicos del 
ozono troposférico (ambos ocasionados mayoritariamente por las emisiones de SO2). Si 
bien el transporte marítimo por unidad de distancia es preferible ambientalmente en 
todas las categorías analizadas, la mayor distancia asociada al transporte transoceánico 
(10.000 km frente a 2.000km) invierte la tendencia en el caso de estos dos efectos. 
 
A la hora de tomar una decisión sobre la preferencia ambiental de un producto, para 
cada proyecto concreto, en la práctica nos encontraremos con diferentes marcas 
comerciales, para las que podremos identificar la procedencia del producto y, 
consecuentemente, cuantificar la distancia recorrida. Es posible que un producto sea 
ambientalmente preferible, pero la distancia a la que debe ser transportado lo convierta 
en una opción más contaminante que otros productos alternativos.  
 
En la figura 6.35 se muestra, a modo de ejemplo, los impactos ambientales 
correspondientes a la categoría de agotamiento de recursos abióticos (ADP) para los 
modelos de transporte analizados.  
 
Este tipo de representaciones permiten analizar gráficamente, de forma comparativa, los 
diferentes productos considerando las posibles fuentes de procedencia, poniendo de 
manifiesto si la variación en el modelo de transporte provoca un cambio de elección 
para el producto que sería considerado más conveniente desde el punto de vista 
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ambiental. En la figura se observa, por ejemplo, que la celulosa, con un impacto 
ambiental similar a la lana de roca, sigue siendo preferible aún siendo transportada a 
escala regional, frente a una lana de roca empleada a pie de fábrica.  
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Figura 6.35. Caracterización del potencial de agotamiento de recursos abióticos (ADP) para los 
productos aislantes en función del modelo de transporte de distribución.  
 
La representación gráfica de los impactos de los modelos de transporte para las 
restantes categorías de impacto ambiental analizadas se ha incluido en el Anexo B. En el 
caso de los productos analizados, las principales variaciones se presentan en la categoría 
de potencial de acidificación de tierra y agua (AP), en la que la preferencia ambiental se 
ve modificada en función de la distancia que ha de recorrer el producto. En la figura B.1 
se observa como el corcho aglomerado, si requiere un transporte transoceánico para su 
distribución, genera un impacto de acidificación superior al de todos los productos 
analizados, en el caso de que fuesen empleados a pie de fábrica. 
 
Adecuación al uso 
 
La fase de uso no ha sido incluida en los límites del sistema analizado, puesto que se 
considera que los impactos asociados a los diferentes productos (en este caso, impactos 
evitados al reducir las necesidades de acondicionamiento térmico) son similares. En este 
sentido, cabe precisar que se considera que los impactos son similares, siempre y 
cuando el grado de aislamiento proporcionado por el producto se mantenga constante 
durante la vida útil de la edificación, y para poder realizar esta afirmación es necesario 
prestar atención a los criterios de adecuación al uso. 
 
Los sistemas de cerramiento descritos en la figura 6.28 presentan diferentes 
condicionantes en relación al envejecimiento o pérdida de calidad que cabría esperar de 
los diversos productos analizados. Factores como el efecto de creación de poro 
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comunicado en el material, pueden ocasionar la pérdida -al menos parcial- de la función 
aislante.  
 
Como criterios generales y en aplicación de las reglas de buena construcción, pueden 
establecerse recomendaciones, en base a criterios de adecuación al uso, para la 
selección de productos1: 
 
En el esquema de la fachada A puede observarse la presencia de puentes térmicos, que 
incrementarán los consumos de acondicionamiento térmico. En esta configuración de 
fachada no serían recomendables los productos de lanas minerales, por el 
envejecimiento de la resina, ni tampoco el PUR. 
 
La composición de capas de la fachada B pone de manifiesto la necesidad de garantizar la 
impermeabilización. En este caso, resulta evidente el mayor riesgo de envejecimiento del 
material aislante, que iría en detrimento de su calidad. Para la configuración descrita en 
la fachada B, no se recomienda el empleo de materiales como la celulosa, que podrían 
acusar alto grado de envejecimiento. Por el contrario, sí resulta recomendable el empleo 
de PUR, XPS o EPS de alta densidad. 
 
El deterioro o pérdida de función del producto se traducirá, consecuentemente en un 
incremento de los consumos de acondicionamiento térmico durante la vida útil de la 
edificación, incrementando el impacto ambiental global. 
 
Tal y como se ha descrito en el capítulo 5, para una primera cuantificación de los 
consumos operacionales, a modo de aproximación al comportamiento durante la vida 
útil, pueden ser empleadas las estadísticas energéticas del sector residencial obtenidas 
mediante metodologías Bottom-Up, de mediciones y de modelización. En el caso de 
España, el estudio  “Proyecto SPAHOUSEC - Analysis of the Energy Consumption in the 
Spanish Households” (IDAE, 2011) describe en el informe los consumos energéticos 
según las zonas climáticas definidas y tipología de vivienda, proporcionando una 
referencia de los consumos promedios que pueden esperar.  
 
A efectos de realizar un análisis de sensibilidad en relación al posible deterioro del 
producto aislante, se ha seleccionado una tipología de vivienda unifamiliar, con el 
objetivo de cuantificar los impactos ambientales asociados al producto aislante y a los 
potenciales incrementos en los consumos de acondicionamiento térmico. Tomando 
como referencia la superficie media de las viviendas unifamiliares en España, que 
conforme a datos del IDAE asciende a 140,2m2 (IDAE, 2011), como caso práctico de 
estudio se ha definido una vivienda de referencia con las siguientes características: planta 
rectangular (12 x 6 m), edificada en dos plantas, con un área total construida de 144 m2, 
encerrando un volumen de 432 m3 y con una la superficie total de producto aislante de 
216 m2.  
                                                 
1 Criterios descritos por el catedrático Alfonso García Santos, Doctor Arquitecto por la 
Universidad Politécnica de Madrid. 
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El siguiente paso es la evaluación del comportamiento térmico de la vivienda, para poder 
extraer conclusiones sobre el impacto ambiental global asociado al cerramiento durante 
todas las etapas del ciclo de vida. 
 
Los consumos de acondicionamiento térmico estimados en el informe SPAHOUSEC 
para viviendas unifamiliares en España se resumen en la tabla 6.8, indicando los 
consumos anuales de calefacción y refrigeración para las tres zonas climáticas 
establecidas en el estudio.  
Tabla 6.8. Consumos medios anuales de acondicionamiento térmico en viviendas unifamiliares. 
Fuente: IDAE, 2011. 
Zona climática Calefacción (GJ) Refrigeración (GJ) Total (GJ) 
Atlántico norte (AN) 32,7 5,0 37,7 
Continental (C) 49,2 6,7 55,9 
Mediterráneo (M) 28,6 5,8 34,4 
 
Para el cálculo de las cargas ambientales asociadas al acondicionamiento térmico, se 
considera que la demanda de calefacción es abastecida empleando como equipo de de 
calefacción una caldera convencional de gas natural. La demanda de refrigeración se 
considera que es abastecida con equipos eléctricos. 
 
Considerando los límites de transmitancia térmica (U) en función de las diferentes zonas 
climáticas de invierno establecidas en el CTE, se ha realizado el cálculo de la masa de 
producto aislante necesaria suponiendo que toda la resistencia térmica se alcanza a 
través del aislamiento. Para la selección de los límites establecidos, se ha establecido una 
correspondencia entre las zonas definidas en el estudio del IDAE y las zonas establecidas 
en el CTE, del siguiente modo: 
-La zona Atlántico Norte (IDAE) se ha asimilado como zona D (CTE). 
-La zona Continental (IDAE) se ha asimilado como zona E (CTE). 
-La zona Mediterráneo (IDAE) se ha asimilado como zona B (CTE).  
 
En la tabla 6.9 se resume la masa total de producto aislante necesaria en la vivienda 
unifamiliar descrita, conforme a los requerimientos del CTE para las diferentes zonas 
climáticas. 
 
A partir de las masas descritas en la tabla, se ha procedido a la caracterización ambiental 
del aislamiento de la vivienda, para los ocho productos analizados. El posible incremento 
en los consumos de acondicionamiento térmico se ha modelizado, para cada una de las 
zonas climáticas, suponiendo incrementos del 1%, 5% y 10%, respectivamente. 
 
Los resultados obtenidos señalan que, para todos los productos aislantes y en todas las 
zonas climáticas, los incrementos de 5% y 10% en los consumos de acondicionamiento 
térmico representan un incremento en el impacto ambiental global de varios órdenes de 
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magnitud, para todas las categorías analizadas, por lo que el impacto del producto 
aislante resulta absolutamente despreciable. 
Tabla 6.9. Masa total de productos aislantes en una vivienda unifamiliar tipo para las diferentes 
zonas climáticas. 
Conductividad 
Térmica Densidad  
Masa 
Zona AN 
Masa 
Zona C 
Masa 
Zona M     Material 
(W/mºK) (kg/m3) (kg) (kg) (kg) 
Espuma rígida de 
Poliuretano 
PUR 0,023 40 301,1 348,6 242,3 
Poliestireno 
expandido EPS 0,035 30 343,6 397,9 276,6 
Poliestireno extruido XPS 0,035 30 343,6 397,9 276,6 
Lana de vidrio LV 0,035 40 458,2 530,5 368,8 
Lana de roca LR 0,035 70 801,8 928,4 645,4 
Vidrio celular VC 0,040 110 1440,0 1667,4 1159,0 
Corcho aglomerado 
expandido CO 0,039 110 1404,0 1625,7 1130,0 
Celulosa CE 0,040 50 654,5 757,9 526,8 
 
Tan sólo en el caso de que el incremento en el consumo de acondicionamiento se vea 
reducido al 1% es posible visualizar comparativamente el impacto del producto aislante 
seleccionado (asociado a la fabricación del producto) con respecto a lo que representa 
posible su deterioro (asociado al incremento de consumo energético). 
 
A modo de ejemplo, la tabla 6.10 resume los resultados de caracterización obtenidos 
para el producto de lana de vidrio. En la tabla se muestra el impacto, para cada una de 
las categorías analizadas, del producto aislante (LV) y del incremento de consumo 
energético de acondicionamiento (ΔE), calculados para las diferentes zonas climáticas. 
Tabla 6.10 Caracterización ambiental de un aislamiento de lana de vidrio (LV) e incremento de 
consumos de acondicionamiento térmico de 1% (Δ E) en una vivienda unifamiliar tipo. 
Zona AN Zona C Zona M 
Categoría de impacto 
LV Δ E LV Δ E LV Δ E 
ADP kg CO2 eq 6,52 10,03 7,54 15,09 3,45 8,77 
AP kg CFC 11 eq 3,19 1,21 3,70 1,82 1,69 1,06 
EP kg SO2- eq 1,23 0,32 1,43 0,49 0,65 0,28 
GWP kg (PO4)3- eq 681,49 1216,51 789,09 1830,34 360,45 1063,98 
ODP kg C2H2eq 1,0·10-4 1,6·10-4 1,2·10-4 2,4·10-4 5,3·10-5 1,4·10-4 
POCP kg Sb eq 0,26 0,14 0,30 0,22 0,14 0,13 
 
En la tabla se observa que el incremento en los consumos de acondicionamiento se 
traduce en un notable incremento del impacto global. Si se representa gráficamente este 
incremento (figura 6.36), se puede apreciar cómo en todos los casos (todas las 
categorías de impacto en las tres zonas climáticas) se producen aumentos del impacto 
global superiores al 100%: una pérdida de rendimiento del producto que incrementa en 
un 1% el consumo de acondicionamiento térmico representa un impacto superior al 
equivalente a la fabricación e instalación de un nuevo producto.  
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Figura 6.36. Incremento de impacto ambiental asociado a la lana de vidrio para un incremento 
en el consumo de acondicionamiento térmico de 1%. 
 
El incremento, al tratarse de una variable relativa, está condicionado por el impacto 
ambiental de referencia (en este caso, el impacto del producto aislante), que será 
diferente en las distintas zonas analizadas, en función de las condiciones climáticas y, 
adicionalmente, por el valor neto estimado de los consumos de acondicionamiento 
térmico (calefacción y refrigeración), variable también en función de las condiciones 
climáticas. En la figura 6.36 se observa que los mayores incrementos relativos se 
registran siempre en la zona Mediterránea (el espesor de aislante es menor, por lo tanto 
su impacto de referencia inferior, por lo que los incrementos resultan más acusados). 
Los mayores aumentos se registran en la categoría de cambio climático (GWP). 
 
Las conclusiones obtenidas están en consonancia con los resultados ofrecidos por 
estudios previos en Alemania, que señalan que para una aplicación típica, el aislamiento 
proporciona una reducción de impactos del orden de 100 veces los impactos generados 
en las fases de producción y disposición final del producto, independientemente del 
material empleado (Schmidt et al., 2004a-b). 
 
En el contexto español, los resultados han señalado que las diferencias entre los 
procesos de fabricación de los productos de aislamiento no resultan significativas en 
relación a su comportamiento durante la vida útil de la edificación. La principal 
conclusión, por lo tanto, es que la calidad y adecuación de un producto aislante es el 
aspecto fundamental, desde el punto de vista ambiental, en el ciclo de vida de los 
productos aislantes. De esto se deriva que lo realmente relevante no sea el impacto 
asociado a su fabricación, sino el garantizar que se mantiene su función durante la vida 
útil de la edificación. 
 
No obstante, cabe señalar que a pesar de que en el momento actual la fase de operación 
de la edificación domina el impacto ambiental global, a medida que las prácticas 
constructivas introduzcan mejoras en la eficiencia energética, la importancia relativa de 
los materiales de construcción irá en aumento. Un estudio realizado por Passer et al. 
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(2012) indica que en la edificación residencial que cumple con los estándares de “casa 
pasiva”, el límite para la optimización energética en la fase de uso ha sido prácticamente 
alcanzado, por lo que la atención ha de centrarse en el impacto ambiental de los 
materiales empleados en la construcción. 
 
El análisis del comportamiento ambiental de los productos aislantes, como base para su 
selección, ha sido abordado en el estudio de Schimidt et al. (2004a-b), aplicando el ACV 
para la comparación de tres productos aislantes empleados en cubierta en el contexto 
alemán: lana de roca, como ejemplo de producto convencional, y dos productos 
aislantes naturales, lino y celulosa, el primero representativo de los materiales naturales 
cultivados y el segundo de los productos obtenidos del reciclaje de materiales naturales. 
En contra de lo que frecuentemente se espera en relación a los productos naturales, los 
resultados señalaron que el producto de lino presentaba el mayor impacto ambiental de 
los tres productos analizados, en todas las categorías de impacto evaluadas. Ampliando 
el espectro a otros materiales naturales, el estudio de Ardente et al. (2008), por el 
contrario, defiende las ventajas ambientales, frente a otros productos aislantes de origen 
sintético, de los tableros de fibras de kenaf (Hibiscus cannabinus) producidos en Italia 
para ser empleados como aislamiento térmico de edificios. 
 
El empleo de materiales reciclados como aislamiento ha sido también objeto de 
cuantificación de las potenciales mejoras de comportamiento ambiental. En el trabajo de 
Intini y Kühtz (2011)  se analiza el impacto ambiental asociado a un material aislante 
térmico fabricado a partir de fibras recicladas de PET (Polietilen Tereftalato) en Italia, 
procedentes de envases usados. El producto resultante es comparado con PET no 
reciclado, mostrando los resultados comparativos una significativa reducción de impacto 
en el caso del material reciclado. 
 
Algunos estudios se han dirigido específicamente al análisis de los aspectos más 
directamente vinculados con la salud humana y las repercusiones del aislamiento en el 
ámbito de la salud pública, que generalmente, dada la dificultad de su caracterización, no 
han recibido la suficiente atención. En el estudio de Nishioka et al. (2005) se presenta el 
desarrollo de un modelo basado en la aproximación de riesgo al impacto en la salud, 
para cuantificar los costes de salud pública y beneficios de aumentar el grado de 
aislamiento en las viviendas unifamiliares de nueva construcción en EEUU. Las 
conclusiones del estudio demuestran los beneficios positivos del aumento en el 
aislamiento, estando el 90% de los beneficios asociados a la reducción global de 
emisiones, al verse reducidas las necesidades de acondicionamiento térmico  
 
La combinación de los criterios económicos y ambientales en la selección del material se 
aborda en el trabajo de Anastaselos et al. (2009), en el que se desarrolla y aplica una 
herramienta de evaluación en base al ACV, capaz de analizar aspectos energéticos, 
ambientales y económicos de distintas soluciones y materiales de aislamiento, 
demostrando las ventajas de los sistemas de aislamiento térmico exterior (External 
Thermal Insulation Composite Systems-ETICS). La herramienta se aplica a un edificio 
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ubicado en Grecia, mostrando una disminución en los consumos energéticos y las 
emisiones en el ciclo de vida de hasta un 20%. 
 
Más recientemente, Ostermeyer et al. (2011) aplican el análisis multicriterio para definir 
el espesor óptimo de aislamiento, combinando los criterios económico y ambiental. Para 
el propósito del estudio, los autores consideran el empleo de lana de roca en el 
contexto alemán, analizando distintos espesores en nueva edificación. Los indicadores 
ambientales resultan favorables a los mayores espesores de aislamiento, presentando 
variaciones significativas en función de la fuente energética considerada para abastecer 
las necesidades de acondicionamiento térmico durante la fase de uso de la edificación. 
Una de las principales conclusiones extraídas determina que el coste no resulta 
representativo del impacto ambiental, sino más bien se establece la relación inversa. 
Adicionalmente, los autores señalan la importancia de considerar en los criterios de 
diseño la fuente energética y el sistema de acondicionamiento térmico empleado, puesto 
que resulta una variable significativa de cara a establecer el óptimo comportamiento 
ambiental. 
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6.4. Análisis a nivel de elemento 
constructivo (nivel 3) 
 
6.4.1. Las cubiertas ecológicas  
 
Tal y como se ha descrito en el capítulo 4, en el contexto europeo, el mayor impacto 
ambiental producido por los edificios se genera durante su fase de uso y está ocasionado 
principalmente por el gasto energético relacionado con su acondicionamiento térmico 
(Nemry et al., 2008). Por ello, aumentar la eficiencia energética de los edificios 
constituye un factor clave para disminuir su impacto ambiental. Entre las numerosas 
estrategias empleadas para la reducción de los consumos energéticos de la edificación, 
cabe destacar el potencial que ofrece la introducción de elementos vegetales, cuyo 
empleo se ha generalizado en los últimos años en países como Alemania, Suiza o 
Canadá, por las diferentes ventajas que su comportamiento proporciona (UNEP, 2009). 
Entre estas ventajas (Carter y Fowler, 2008; Takebayashi y Moriyama, 2007), cabe 
destacar, como principales beneficios, el ahorro energético y económico en 
climatización, el aislamiento acústico, el ahorro económico en infraestructuras para 
aguas pluviales, la mejora de la calidad del aire, la reducción del efecto de la isla de calor 
en áreas urbanas, el aumento del hábitat para fauna y flora urbana y la realización de 
áreas de recreación en la cubierta, aumentando el valor de la propiedad (Rivela et al., en 
prensa). 
 
El estudio de las cubiertas ecológicas ha sido extensamente abordado como estrategia 
de reducción del impacto ambiental, centrando la atención en el análisis del 
comportamiento térmico y energético del  edificio. Los resultados obtenidos han sido 
muy favorables en relación a los ahorros energéticos alcanzados, especialmente en 
condiciones de verano (Neila et al., 2008; Saiz et al., 2006; Kumar y Kaushik, 2005; 
Machado et al., 2000). Sin embargo, la evaluación del comportamiento ambiental de las 
estrategias que contribuyan al ahorro de energía -y por lo tanto, a la reducción de las 
emisiones de gases de efecto invernadero- no puede verse limitada a la fase de vida útil 
de los objetos construidos, sino que se hace necesario evaluar estas estrategias en su 
ciclo de vida completo y verificar adicionalmente que el beneficio obtenido en la 
reducción de emisiones no se traduce en la introducción de nuevos impactos en otros 
campos. 
 
6.4.2. La cubierta ecológica aljibe vs. cubierta 
convencional transitable 
 
El caso de estudio que se presenta a continuación ha sido desarrollado en el marco del 
proyecto “Análisis de ciclo de vida (ACV) comparativo de seis sistemas de cerramientos: 
cubierta aljibe ecológica frente a cubierta convencional transitable y paramento vegetal 
Intemper frente a un paramento convencional”, financiado por la empresa Intemper. La 
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finalidad del estudio es realizar el análisis comparativo de una cubierta ecológica 
comercializada por la empresa, denominada así por la presencia de vegetación, con una 
cubierta convencional en el contexto de las prácticas constructivas españolas, de modo 
que resulte posible constatar si efectivamente la presencia de vegetación proporciona a 
la cubierta “ecológica” un comportamiento favorable desde el punto de vista del impacto 
ambiental generado en su ciclo de vida. 
 
6.4.2.1. Definición de objetivo y alcance 
 
El objetivo del estudio es el análisis y evaluación comparativa de las cargas ambientales 
asociadas al ciclo de vida completo de la cubierta TF ecológica aljibe de la empresa 
Intemper y un sistema equivalente alternativo, denominado cubierta convencional, que 
cumple con las mismas prestaciones funcionales y térmicas que la cubierta TF ecológica 
aljibe. 
 
Equivalente funcional 
 
El equivalente funcional, que constituye la base para el análisis comparativo, se ha 
definido del siguiente modo: 
 
“1 m2 de superficie de una cubierta plana invertida con pavimento flotante de baldosa 
para uso peatonal privado, en una edificación en el entorno geográfico y tecnológico 
para España en el año 2010, con una vida de servicio de 50 años”. 
 
Para el cálculo del soporte estructural y el estudio de la fase de uso se ha considerado 
su instalación sobre un edificio comercial. Se ha optado por esta tipología por sus 
características morfológicas y, adicionalmente, porque el empleo de cubiertas vegetales 
en este tipo de edificios está muy extendido (Tomerius, 2007). 
 
La composición de la cubierta y la caracterización de los materiales han sido analizadas 
en diferentes ubicaciones, correspondientes a las distintas zonas climáticas de invierno 
del CTE (CTE DB HE1). Como se ha descrito en el capítulo anterior, en cada zona 
climática, el CTE determina, para los cerramientos de la envolvente del edificio, un valor 
de transmitancia máxima, con el fin de asegurar un aislamiento mínimo en todos los 
edificios. La zona climática de invierno (definida con una letra) es la que determina el 
valor de los parámetros de transmitancia máxima del CTE. Con el objetivo de cubrir el 
espectro de las diferentes zonas climáticas de invierno, se han seleccionado cinco 
ciudades, emplazadas en cada una de las cinco zonas definidas por el CTE: Cádiz, 
Valencia, Vigo, Madrid y Soria. La cubierta se ha adaptado, manteniendo fija su 
configuración y variando el espesor del aislamiento en cada caso, asegurando el 
cumplimiento de los límites fijados por el CTE  en cada zona climática. 
 
En relación al perfil de uso, se ha realizado el cálculo de la ocupación tal y como se 
establece en el CTE para el uso previsto comercial (CTE DB-SI), que en plantas de 
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sótano, baja y entreplanta, equivale a una persona por cada 3m2 en las zonas comunes de 
circulación y una persona cada 2m2 en el interior de las tiendas. 
 
Periodo de estudio de referencia (RSP) 
 
El periodo de estudio de referencia se corresponde con la vida útil de la edificación, con 
un valor estimado de 50 años. Cabe mencionar que en el estudio previo realizado para 
la empresa Intemper fue considerado un periodo de referencia de 30 años, que se ha 
modificado en la presente investigación, ampliando este periodo a 50 años, en 
consonancia con la vida útil habitualmente considerada, en el momento actual, en los 
estudios de ACV aplicado a edificación en el contexto europeo.  
 
Límite del sistema 
 
El estudio fue inicialmente planteado para abarcar todas las etapas del ciclo de vida, 
desde la extracción de materias primas, producción, uso y disposición final de la 
instalación. Dado su carácter comparativo, se realizó un análisis de las diferentes fases, 
de cara a identificar procesos similares para proceder a la aplicación del principio de 
exclusión de actividades idénticas en análisis comparativos (Consoli, 1993). 
 
Finalmente, este principio se ha aplicado a las siguientes actividades, que han quedado 
fuera de los límites del estudio: 
 
 Transporte 
No se han identificado diferencias significativas en el transporte de los materiales 
desde la puerta de la fábrica hasta la obra en el caso de las dos cubiertas analizadas. 
Conforme se ha descrito en el capítulo 5, con el objetivo de evitar sesgos 
comparativos, se recomienda que el transporte sea analizado cuantitativamente 
como variable, aplicando un análisis de sensibilidad, por lo que se procederá a su 
análisis en la sección de interpretación de resultados. 
 
 Operaciones en obra 
Se considera que las operaciones en obra para las dos cubiertas representan cargas 
ambientales similares. 
 
 Uso operacional de energía y agua 
Se considera un uso operacional de energía y agua similar asociado a las instalaciones 
no relacionadas con el acondicionamiento térmico durante la fase de uso. 
 
 Mantenimiento 
Se considera que una vez instaladas, las cubiertas no requieren ningún aporte 
energético para su funcionamiento, ni se necesita mantenimiento después de su 
puesta en obra.  
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 Disposición final 
Se considera que la disposición final de los materiales de ambas cubiertas 
representan cargas ambientales similares. Adicionalmente, cabe mencionar, tal y 
como se ha descrito en el capítulo 5, que estudios previos muestran que el impacto 
asociado a la fase de disposición final es inferior al 5% del impacto global, por lo que 
puede ser excluido de los límites del estudio. 
 
Los límites del sistema, por lo tanto, incluyen todos los flujos de materia y energía 
involucrados en la fase fabricación de los productos que conforman ambas cubiertas, 
englobando las etapas de extracción de materias primas (A1), transporte de materias 
primas a la fábrica (A2) y procesos de producción de los diferentes componentes (A3), 
así como el uso de energía operacional (B6) asociada a las necesidades de 
acondicionamiento térmico en la fase de uso. En la etapa de construcción e instalación 
(A5) se consideran las mermas de producto generadas en la operación. 
 
Descripción del modelo físico y temporal 
 
Cubierta TF ecológica aljibe  
El esquema de composición de la cubierta analizada se muestra en la figura 6.37.  
 
 
 
Figura 6.37. Esquema de la cubierta ecológica realizada con el sistema Intemper TF ecológico 
aljibe. 1. Vegetación. 2. Sustrato. 3. Fieltro sintético Feltemper 150. 4. Losa Filtrón. 5. Soportes. 
6. Balsa de agua. 7. Lámina de PVC. 8. Fieltro sintético Feltemper 300. 9. Mortero de regulación. 
10. Forjado reticular. 
 
Las plantas empleadas en la vegetación de este tipo de cubiertas varían en función de las 
condiciones climáticas del lugar donde se va a construir. Para este estudio, se 
seleccionaron las especies Carex testacea y Stipa tenuíssima “nasella”. El sustrato está 
compuesto por una mezcla de materia vegetal, saulo mineral y abono orgánico. El fieltro 
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sintético, que se emplea como mecha de riego para la vegetación, es de fibra de 
poliéster. La Losa Filtrón, fabricada por la empresa Intemper, está compuesta por una 
capa de hormigón poroso y otra de material aislante, poliestireno extruido, con HCFC 
como agente espumante. Los soportes de las losas son de polipropileno. La lámina 
impermeabilizante es de PVC. El mortero de regulación se emplea para regularizar la 
superficie del soporte estructural antes de colocar sobre ella los demás elementos de la 
cubierta. 
 
Para poder abordar el análisis de los resultados con mayor profundidad, se ha dividido el 
sistema de cubierta en subsistemas, atendiendo a la función que los distintos elementos 
que la conforman desempeñan en la cubierta (figura 6.38). 
 
Figura 6.38. Subsistemas de la cubierta TF ecológica aljibe. 
 
 
En la figura 6.39 se identifican en el esquema de composición de la cubierta los 
subsistemas definidos para el análisis. 
 
 
Figura 6.39. Identificación de los subsistemas en la cubierta TF ecológica aljibe. 
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El proceso de construcción de una cubierta TF aljibe se realiza mediante la colocación 
de los elementos que la componen sobre un soporte estructural previamente realizado 
en la obra.  
 
Como se ha mencionado en la descripción del equivalente funcional, la definición del 
sistema a estudiar se ha realizado adaptando el sistema de cubierta fabricado por la 
empresa Intemper a los condicionantes que impone el CTE para cada área geográfica y 
determinando el soporte estructural objeto de análisis. Se ha realizado la evaluación para 
las 5 áreas climáticas de invierno que determina el CTE (ciudades de Cádiz, Valencia, 
Vigo, Madrid y Soria, cada una representativa de una de las citadas zonas climáticas). La 
adaptación de la cubierta a este requerimiento se realiza ajustando el espesor de 
aislamiento térmico, de forma que sea suficiente para que la cubierta tenga ese valor 
mínimo de transmitancia (tabla 6.11).  
 
Tabla 6.11. Características de aislamiento en la cubierta ecológica TF aljibe para diferentes 
zonas climáticas. 
 
Zonas climáticas Espesor aislamiento 
(m) 
Resistencia 
(m2k/W) 
Transmitancia 
(W/m2k) 
Cádiz. Zona A3 < 0,5 0,05 2,24 0,446 
Valencia. Zona B3 < 0,45 0,05 2,24 0,446 
Vigo. Zona C1 < 0,41 0,06 2,55 0,390 
Madrid. Zona D3 < 0,38 0,07 2,84 0,350 
Soria. Zona E1 < 0,35  0,08 3,14  0,320 
 
En el cálculo se ha redondeado el espesor mínimo al número de cm necesarios para 
garantizar el grado mínimo de aislamiento requerido, dado que el formato comercial del 
producto aislante no permite ajustar espesores inferiores al cm. 
 
Cabe señalar que la transmitancia de la cubierta puede verse modificada en función del 
espesor de agua en el aljibe y la conductividad del sustrato, que varía con el grado de 
humedad. En el cálculo se ha considerado el escenario más desfavorable (valor de 
conductividad de capacidad de campo del sustrato y un espesor de 1 cm de agua en el 
aljibe), de modo que las conclusiones derivadas, en el caso de ser favorables para la 
cubierta ecológica, resulten irrefutables. El estudio de estas variables será 
posteriormente abordado en la sección de interpretación de resultados, aplicando un 
análisis de sensibilidad para analizar su repercusión en el resultado global.  
 
La elección del soporte estructural, un forjado reticular, se ha realizado tomando en 
consideración el edificio comercial seleccionado. Las características de los elementos 
que forman el acabado de la cubierta están determinadas por normativa en función del 
uso para el que está destinada. 
 
El forjado empleado como soporte estructural se corresponde con el de un edificio 
comercial que salva una luz de 8m (figura 6.40). La descripción del forjado se ha 
obtenido de la memoria técnica de un proyecto de edificio comercial. La planta de 
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cubierta se resuelve mediante el empleo de un forjado bidireccional de 82 x 82 cm, con 
bloque permanente de hormigón de 70 x 70 cm, nervio de 12 cm y 30+5 = 35 cm de 
espesor. 
 
 
 
Figura 6.40. Descripción del forjado. 
 
Para calcular la cantidad de materiales necesarios para obtener 1m2 de forjado, se ha 
estudiado un módulo estructural de 8m x 8m En la figura 6.41 se identifican los 3 
elementos que forman el forjado: la viga N-5, y los forjados 0,35m y 0,40m.   
 
 
 
Figura 6.41. Descripción del módulo de forjado. 
 
Para el estudio de la fase de uso de la cubierta se han analizado los consumos 
energéticos que se producen en el edificio comercial para su acondicionamiento 
térmico, considerando que la transferencia de energía se produce a través de la cubierta. 
El cálculo de los consumos se realiza mediante simulación de la energía necesaria para 
mantener el edificio en condiciones de confort térmico durante la vida útil del edificio, 
estimada en 50 años.  
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Cubierta convencional  
La definición de la cubierta convencional ha sido establecida en el marco del proyecto 
mencionado anteriormente, a partir de los conocimientos y la experiencia en diseño, 
fabricación de elementos y construcción de cubiertas, tanto de los integrantes del grupo 
de investigación UPM-ABIO, como de la empresa Intemper. La finalidad del análisis de 
esta cubierta es que se pueda ser comparada con la cubierta TF ecológica aljibe, por lo 
que ha de cumplir la misma función.  
 
La cubierta convencional definida, que se considera representativa del entorno 
geográfico y tecnológico para España en el año 2010, está compuesta por los elementos 
representados en la figura 6.42.  
 
 
Figura 6.42. Esquema de la cubierta convencional. Baldosa de terrazo. 2. Soportes. 3. Mortero 
de protección. 4. Lámina geotextil de 200 gr. 5. Poliestireno extruido. 6. Lámina geotextil de 150 
gr. 7. Membrana impermeabilizante. 8. Imprimación asfáltica. 9. Mortero de regulación. 10. 
Hormigón de formación de pendientes. 11. Forjado reticular. 
 
Las baldosas empleadas en la cubierta son de terrazo, sujetadas por soportes de 
polipropileno. El mortero de protección y el fieltro sintético se emplean para evitar el 
deterioro del aislamiento térmico, constituido por una plancha de poliestireno extruido. 
La membrana impermeabilizante está formada por dos capas, cada una de ellas 
compuesta por una lámina asfáltica (mástico bituminoso de betún modificado con 
elastómeros - SBS), con una armadura de un material distinto (fieltro de poliéster no 
tejido y fieltro de fibra de vidrio, respectivamente) y film de polietileno por ambas caras. 
Las láminas están protegidas por la lámina de fieltro que las separa del aislamiento 
térmico y una imprimación asfáltica que sella la superficie del mortero de regulación. El 
mortero de regulación se emplea para alisar la superficie del soporte estructural antes 
de colocar sobre ella los demás elementos de la cubierta. 
 
Para estudiar la cubierta y poder analizar los resultados de manera más detallada, se ha 
dividido el sistema de cubierta en subsistemas, atendiendo a la función, que los distintos 
elementos que la forman, desempeñan en ella (figura 6.43). 
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Figura 6.43. Subsistemas de la cubierta convencional. 
 
 
En la figura 6.44 se identifican en el esquema de composición de la cubierta los 
subsistemas definidos para el análisis. 
 
 
Figura 6.44. Identificación de los subsistemas en la cubierta convencional. 
 
El proceso de construcción de la cubierta convencional se realiza colocando los 
elementos que la componen sobre un soporte estructural previamente realizado en la 
obra.  
 
En la tabla 6.12 se recoge el espesor mínimo de material aislante (poliestireno extruido) 
en cada una de las zonas climáticas, necesario para que la cubierta cumpla los 
requerimientos del CTE. 
 
Se observa que los espesores mínimos necesarios en las diferentes zonas climáticas son 
similares en ambas cubiertas, con la excepción de la ciudad de Soria, en la que la 
cubierta convencional requiere 1 cm menos de espesor. 
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Tabla 6.12. Características de aislamiento en la cubierta convencional para diferentes zonas 
climáticas. 
 
Zonas climáticas Espesor aislamiento 
(m) 
Resistencia 
(m2k/W) 
Transmitancia 
(W/m2k) 
Cádiz. Zona A3 < 0,5 0,05 2,27 0,44 
Valencia. Zona B3 < 0,45 0,05 2,27 0,44 
Vigo. Zona C1 < 0,41 0,06 2,63 0,38 
Madrid. Zona D3 < 0,38 0,07 2,86 0,35 
Soria. Zona E1 < 0,35 0,07 2,86  0,35 
 
 
6.4.2.2. Inventario del ciclo de vida 
 
Cuantificación 
 
Cubierta TF ecológica aljibe  
 
Los datos sobre el diseño y materiales empleados han sido recopilados durante el año 
2009 y revisados en el año 2011. Se corresponden con una instalación estándar en la 
Península Ibérica, habiéndose ejecutado en los últimos diez años 29.250 m2. En la tabla 
6.13 se presenta un resumen de la cuantificación de los componentes que constituyen la 
cubierta, agrupados conforme a los subsistemas definidos.  
 
Tabla 6.13. Datos de inventario de 1m2 de cubierta ecológica TF aljibe. Fuente: Rivela et al. (en 
prensa). 
 
Función Componente kg/m² kg/kg totales (%) 
Acabado superficial 1. Vegetación 1,00 0,13% 
  2. Sustrato  47,87 6,11% 
  3. Fieltro sintético  0,26 0,03% 
Aislamiento 4. Losa Filtrón 69,71 8,90% 
  5. Soportes 1,41 0,18% 
Balsa de agua 6. Balsa de agua 140,00 17,88% 
Impermeabilización 7.Lámina PVC 1,55 0,20% 
  8. Fieltro sintético  0,30 0,04% 
  9. Mortero de regulación 50,17 6,41% 
Soporte estructural 10. Forjado reticular  470,72 60,12% 
  TOTAL 782,99 100,00% 
 
 
La composición del sustrato (materia vegetal, saulo mineral y abono orgánico), la 
composición y peso de los fieltros Feltemper 150 y 300 (filamentos continuos de 
poliéster) y la información sobre la losa filtrón (67,40 kg/m2 de hormigón poroso y 2,31 
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kg/m2 de poliestireno extruido) han sido facilitados por la empresa Intemper. Para 
calcular la cantidad de materiales involucrados en un metro cuadrado de forjado, se ha 
considerado que la planta de cubierta, que presenta una luz entre soportes de 8 m, se 
resuelve mediante el empleo de un forjado bidireccional, con una modulación de 82 x 82 
cm, bloque permanente de poliestireno expandido de 70 x 70 cm, nervio de 12 cm de 
ancho por 30 cm de alto y una capa de compresión de 5 cm de espesor, con un mallazo 
Ø5 a 100. En el perímetro de los pilares el forjado está reforzado y su canto aumenta en 
5 cm, duplicando la capa de compresión. Se ha estudiado un módulo estructural de 8m x 
8m (figura 6.41), identificando los 3 elementos que forman el forjado (viga, forjado de 35 
cm y forjado de 40 cm) y su repercusión sobre un metro cuadrado. La composición final 
obtenida, representativa del conjunto del forjado, es la siguiente: 344,67 kg/m2 de áridos, 
54,58 kg/m2 de cemento, 35,21 kg/m2 de agua, 33,56 kg/m2 de armadura de acero y 2,70 
kg/m2 de poliestireno expandido. 
 
Las mermas de producto generadas durante la instalación se estiman en un valor medio 
de 5%. La cantidad bruta de materiales se ha calculado considerando las mermas de 
producto generadas durante la instalación. 
 
El cálculo de los consumos energéticos de acondicionamiento térmico se ha realizado 
modelizando un edificio comercial de planta rectangular, de 90 metros de ancho y 170 
metros de largo, con una altura de 10 metros. Este volumen se ha modelizado en las 5 
ciudades que se han tomado como representativas de las 5 zonas climáticas de invierno 
contempladas en el CTE, empleando el software de simulación Design Builder. A partir 
de la simulación anual horaria se obtienen los datos de consumos energéticos 
mensuales. En la simulación se tienen únicamente en cuenta los consumos por 
acondicionamiento térmico, no se consideran las cargas internas ni ningún tipo de 
ventilación natural o mecánica. Las temperaturas de consigna utilizadas en la simulación 
energética son 20ºC para invierno y 23ºC para verano. 
 
En la tabla 6.14 se recogen los resultados obtenidos a través de la simulación de los 
consumos energéticos para acondicionamiento térmico, en cada una de las ciudades 
estudiadas, para el módulo con la cubierta TF ecológica aljibe y las características de 
transmitancia térmica de la cubierta en cada una de las ciudades.  
Tabla 6.14. Demanda energética anual con la cubierta TF ecológica aljibe. 
CUBIERTA TF ECOLÓGICA ALJIBE 
Ciudad Zona 
CTE 
U límite 
(W/m2K) 
U cubierta 
(W/m2K) 
Demanda 
Refrigeración 
(KWh/m2) 
Demanda 
Calefacción 
(KWh/m2) 
CÁDIZ A3 <0,50 0,446 0,30 21,35 
VALENCIA B3 <0,45 0,446 0,93 26,03 
VIGO C1 <0,41 0,390 0,00 30,03 
MADRID D3 <0,38 0,350 0,74 36,11 
SORIA E1 <0,35 0,320 0,00 44,43 
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Sobre los resultados, cabe destacar que en todos los casos la demanda de calefacción 
supera de forma muy notable a la de refrigeración. Se asume que para la refrigeración se 
emplea un sistema alimentado por electricidad y para la calefacción un sistema con gas 
natural como combustible, por ser estos sistemas los de uso más extendido para estas 
aplicaciones.  
 
Como se ha mencionado anteriormente, los datos relativos a los consumos energéticos 
necesarios para acondicionar térmicamente el edificio han sido obtenidos a través de la 
simulación energética realizada con el programa informático Design Builder. Este 
programa emplea el motor de cálculo del programa EnergyPlus, desarrollado por el 
Departamento de Energía de los Estados Unidos (DOE) y se puede emplear para 
modelizar la calefacción, refrigeración, iluminación, ventilación y otros flujos de energía. 
Es importante señalar que los datos de consumo del edificio deben ser considerados 
como una aproximación a su comportamiento real, con el grado de incertidumbre 
correspondiente a la simulación de comportamiento.  
 
Cubierta convencional 
 
La cuantificación de los componentes de cubierta convencional se resume en la tabla 
6.15.  
Tabla 6.15. Datos de inventario de 1m2 de cubierta convencional 
Función Componente kg/m² kg/kg totales (%) 
Acabado superficial 1. Baldosas de terrazo 104,00 11,70% 
  2. Soportes  1,88 0,21% 
 Aislamiento 3. Mortero de protección 100,34 11,29% 
 4. Lámina geotextil 200 g 0,20 0,02% 
  5. Poliestireno extruido 2,31 0,26% 
Impermeabilización 6. Lámina geotextil 150 g 0,15 0,02% 
 7. Lámina 
impermeabilizante 
6,00 0,67% 
  8. Imprimación asfáltica  0,40 0,04% 
 Drenaje 9. Mortero de regulación 100,34 11,29% 
 10. Hormigón de 
formación de pendientes 
102,56 11,54% 
Soporte estructural 11. Forjado reticular 470,72 52,96% 
  TOTAL 888,90 100,00% 
 
 
La información relativa a la baldosa de terrazo ha sido obtenida a través de una visita a 
las instalaciones de una planta de fabricación de baldosas, con una producción diaria de 
700m2, equivalente a 4.375 baldosas de medidas 0,40m x 0,40 m y 0,036 m de espesor. 
La baldosa está formada por dos estratos, la cara vista y la cara de revés. La composición 
de la baldosa de terrazo se resume en la tabla 6.16. 
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Tabla 6.16. Composición de la baldosa de terrazo 0,40m x 0,40 m y 0,036 m (unidad) 
ESTRATO MATERIAL MASA (kg) 
Cara vista 1. Cemento blanco 1,50 
 2. Mármol 1,50 
 3. Áridos 3,00 
 4. Agua 0,38 
Cara de revés 5. Cemento gris 1,80 
 6. Arenas 4,19 
 7. Agua 0,38 
 8. Armadura de acero 0,31 
 
La composición de los soportes para las baldosas y su peso fueron facilitados por la 
empresa Intemper. Los soportes de baldosa son diseñados para poder ser empleados en 
distintos tipos de baldosas; se ha optado por emplear el mismo tipo de soporte que en 
la cubierta TF ecológica aljibe, para evitar las diferencias entre las cubiertas, allí donde 
sea posible emplear los mismos componentes.  
 
La información sobre la composición de la lámina geotextil, láminas impermeabilizantes e 
imprimación asfáltica, se han obtenido a través de las fichas técnicas de las empresas 
comercializadoras de estos productos. 
 
Se ha considerado el empleo del mismo material para el aislamiento térmico que en la 
cubierta TF ecológica aljibe, poliestireno extruido, siguiendo el criterio anteriormente 
mencionado de evitar diferencias entre ambas cubiertas.  
 
Con respecto a los morteros, se emplea la misma dosificación para el mortero de 
regulación y el de protección. El hormigón para la formación de pendientes se calculó 
conforme a la dosificación facilitada por David Sanz, profesor del Departamento de 
Construcción y Tecnología arquitectónica de la Escuela Superior de Arquitectura de la 
Universidad Politécnica de Madrid. 
 
El forjado empleado como soporte estructural es similar al de la cubierta TF aljibe 
(véase descripción anterior).  
 
Las mermas de producto generadas durante la instalación se estiman en un valor medio 
de 5%. La cantidad bruta de producto se ha calculado considerando las mermas de 
producto generadas durante la instalación, 
 
La simulación de los consumos energéticos de acondicionamiento térmico de la cubierta 
convencional se ha realizado de forma análoga a la descrita para la cubierta ecológica TF 
aljibe.  
 
En la tabla 6.17 se recogen los resultados obtenidos a través de la simulación de los 
consumos energéticos para acondicionamiento térmico, en cada una de las ciudades 
estudiadas, para el módulo con la cubierta convencional y las características de 
transmitancia térmica de la cubierta en cada una de las ciudades. Sobre los resultados 
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cabe destacar que en todos los casos la demanda de calefacción supera a la de 
refrigeración, si bien las diferencias no resultan tan acusadas como en el caso de la 
cubierta TF ecológica aljibe. 
Tabla 6.17. Demanda energética anual con la cubierta convencional. 
CUBIERTA CONVENCIONAL 
Ciudad Zona 
CTE 
U límite 
(W/m2K) 
U cubierta 
(W/m2K) 
Demanda 
Refrigeración 
(KWh/m2) 
Demanda 
Calefacción 
(KWh/m2) 
CÁDIZ A3 <0,50 0,443 6,82 24,24 
VALENCIA B3 <0,45 0,443 10,05 28,82 
VIGO C1 <0,41 0,391 3,06 32,34 
MADRID D3 <0,38 0,349 11,03 38,92 
SORIA E1 <0,35 0,349 2,70 47,41 
 
 
Selección de datos 
 
En primera instancia, dado que el estudio se ha centrado en el escenario español, resulta 
recomendable el empleo de datos específicos para este escenario. Tal y como se ha 
mencionado anteriormente, en el momento actual no existen bases de datos de 
inventario específicas para el contexto español y en el sistema DAPc® no se ha 
registrado ninguno de los productos analizados en el estudio, por lo que finalmente se 
ha recurrido a la base de datos de Ecoinvent (Hischier et al., 2009). 
 
Para la modelización de los consumos eléctricos se ha considerado el perfil eléctrico de 
generación español, reflejado en la tabla 5.9 (pág 295). La modelización de los impactos 
ambientales correspondientes a la generación de la energía necesaria para el 
acondicionamiento térmico se ha realizado utilizando la base de datos Ecoinvent.  
 
6.4.2.3. Evaluación del Impacto del Ciclo de Vida 
 
A continuación se describen los resultados obtenidos en la evaluación del impacto 
ambiental de las cubiertas. Para facilitar la comprensión del comportamiento ambiental 
de las cubiertas a lo largo de su ciclo de vida, la descripción se ha estructurado del 
siguiente modo: 
 
 Construcción 
Incluye el impacto ambiental generado en las etapas de producto y construcción de 
cubierta (módulos de información A1-A5). 
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 Fase de uso 
Incluye el impacto ambiental generado en la etapa de uso (módulo de información 
B6). 
 
 Ciclo de vida completo 
Considera los impactos ambientales generados en el ciclo de vida de las cubiertas, 
resultado de la agregación de los impactos de construcción y fase de uso 
anteriormente descritos. 
 
Los resultados se presentan en primer lugar para la cubierta TF ecológica aljibe, 
procediendo a continuación a referir los resultados de la cubierta convencional. 
Finalmente, en cada uno de los apartados se procede al análisis comparativo de ambas 
cubiertas. 
 
El análisis de los resultados obtenidos se aborda a partir de la presentación gráfica de los 
resultados correspondientes al emplazamiento geográfico de Madrid, comentando los 
resultados obtenidos para las ciudades restantes analizadas, que se resumen como 
documentación anexa.  
 
Construcción de las cubiertas 
 
Cubierta TF ecológica aljibe 
 
Los resultados de caracterización ambiental de la cubierta ecológica se muestran en la 
figura 6.45, presentando, para cada una de las categorías de impacto analizadas, la 
contribución porcentual de los diferentes subsistemas (descritos previamente en la 
figura 6.39). La  figura muestra los resultados de la configuración de la cubierta en la 
ciudad de Madrid; cabe mencionar que la distribución del impacto entre subsistemas 
presenta un perfil similar en el resto de las ciudades, puesto que sólo se modifica el 
espesor de aislamiento requerido, como consecuencia de la adaptación de la cubierta al 
contexto climático. Las variaciones de impacto ambiental registradas entre las diferentes 
ciudades serán posteriormente comentadas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.45. Caracterización ambiental de la construcción de la cubierta TF ecológica aljibe - 
Madrid. 
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En la figura se observa que el subsistema “soporte estructural” es el responsable de la 
mayor contribución en todas las categorías de impacto, con la excepción de la categoría 
de potencial de agotamiento de la capa de ozono estratosférica (ODP), en la que el 
subsistema de “aislamiento” presenta una contribución del 95%. 
 
En el caso del soporte estructural, realizando un análisis de contribución por proceso, se 
identifica como causante de este impacto el proceso de producción del cemento, debido 
a los elevados niveles de emisiones y gasto energético asociados. 
 
El subsistema “aislamiento” es el principal responsable del impacto registrado en la 
categoría de ODP, impacto ambiental ocasionado por la fabricación del poliestireno 
extruido empleado como material aislante.  
 
Los impactos ocasionados por el subsistema “acabado superficial” oscilan entre un 5% y 
17% en las diferentes categorías de impacto, siendo especialmente significativos en la 
categoría de potencial de eutrofización (EP). 
 
El subsistema “impermeabilización” presenta contribuciones inferiores al 10% en todas 
las categorías de impacto analizadas.  
 
En la figura se observa que el impacto del subsistema “balsa de agua” no resulta 
significativo. 
 
Los resultados obtenidos en este primer análisis permiten identificar la importancia del 
impacto ambiental asociado al soporte estructural. La elección del tipo de estructura 
sobre el que se apoyará la cubierta es crucial para el impacto del conjunto de la cubierta 
y, por lo tanto, su optimización ha de ser un elemento de estudio prioritario, si el 
objetivo es la  reducción del impacto ambiental de su construcción. 
 
La estructura puede ser considerada como el elemento común en distintas 
configuraciones de cubierta, por lo que sería un elemento que quedaría fuera del análisis 
en un estudio comparativo (aplicando el principio de exclusión de actividades similares 
en estudios comparativos).  
 
Para posibilitar la identificación de los puntos críticos del sistema de cubierta  ecológica 
y poder, posteriormente, comparar su impacto ambiental con diferentes 
configuraciones, en la figura 6.46 se muestran los resultados de la evaluación de 
impactos de los subsistemas que la conforman, excluyendo la estructura: acabado 
superficial, aislamiento, balsa de agua e impermeabilización. 
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Figura 6.46. Caracterización ambiental de la construcción de la cubierta TF ecológica aljibe 
(excluyendo la estructura) - Madrid. 
 
La Figura 6.46 permite identificar claramente los elementos de mayor contribución al 
impacto global del sistema: los resultados de caracterización presentan a los subsistemas 
“acabado superficial” y “aislamiento” como responsables de la mayor contribución en 
todas las categorías.  
 
El subsistema “aislamiento” es responsable de la mayor contribución en la categoría de 
potencial de agotamiento de la capa de ozono estratosférica (ODP), representando el 
95% del impacto total. En las categorías de potencial de calentamiento global (GWP), 
potencial de agotamiento de recursos abióticos (ADP), potencial de acidificación de 
tierra y agua (AP) y potencial de formación de oxidantes fotoquímicos del ozono 
troposférico (POCP), el impacto generado por el aislamiento constituye el 45% del 
impacto ambiental total generado por el sistema.  
 
El subsistema “acabado superficial” presenta una contribución menor, pero significativa, 
siendo especialmente relevante el impacto generado en la categoría de potencial de 
eutrofización (EP), a la que contribuye con la generación del 50% del impacto total. La 
evaluación que se realiza del comportamiento ambiental del acabado requiere una 
matización en relación a la presencia de vegetación. Los elementos vegetales, durante su 
crecimiento, van acumulando CO2; ese CO2 acumulado en las plantas, produce un 
efecto positivo, que se traduce en un impacto negativo (evitado), en las categorías que 
se ven afectadas por las emisiones de CO2. Este efecto positivo puede ser considerado 
en la fase de construcción, pero con el paso del tiempo, ese CO2 capturado será 
espontáneamente liberado de nuevo al ambiente, de forma que en el cómputo global de 
todo el ciclo de vida el efecto positivo se ve anulado y el balance acumulación-liberación 
será neutro. 
 
El subsistema de “impermeabilización” genera un impacto ambiental en torno al 20% del 
impacto total del sistema, en la mayoría de las categorías analizadas, con la excepción de 
la categoría de ODP, dominada por el producto aislante.  
 
Finalmente, la contribución de la balsa de agua resulta despreciable. 
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Un análisis en mayor profundidad puede realizarse a partir de la representación gráfica 
de los resultados específicos obtenidos en cada uno de los subsistemas evaluados, 
posibilitando la identificación de los puntos críticos en los que se genera el impacto. 
 
La caracterización ambiental del subsistema de “acabado superficial” se presenta en la 
figura 6.47.  
Figura 6.47. Caracterización ambiental del subsistema de “Acabado superficial” - Cubierta TF 
ecológica aljibe. 
 
Este subsistema está compuesto por la vegetación, el sustrato y el fieltro que sirve de 
mecha para el riego. En el estudio no se han contemplado cargas ambientales asociadas a 
la vegetación, por lo que el impacto se distribuye entre el sustrato y el fieltro de 
poliéster. En la figura 6.47 se puede observar que el fieltro de poliéster, empleado como 
mecha de riego, es responsable de la mayor contribución a la carga ambiental en todas 
las categorías de impacto ambiental analizadas. 
 
El subsistema de “aislamiento” está formado por la losa filtrón y los soportes de 
polipropileno. Los resultados de caracterización, representados en la figura 6.48, 
muestran que la losa filtrón es responsable de la mayor contribución a la carga ambiental 
en todas las categorías de impacto, ascendiendo su mínima contribución al 75%, para la 
categoría relacionada con el agotamiento de recursos abióticos (ADP).  
 
Cabe mencionar que los impactos generados por la losa filtrón se concentran en el 
proceso de fabricación de poliestireno extruido, que en el caso del efecto de 
agotamiento de la capa de ozono (ODP) constituye prácticamente el 100% del impacto 
generado por el subsistema “aislamiento” 
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Figura 6.48. Caracterización ambiental del subsistema de “Aislamiento” - Cubierta TF ecológica 
aljibe - Madrid. 
 
El subsistema “impermeabilización” está formado por la lámina impermeabilizante 
Rhenofol CG, una lámina de fieltro de poliéster y una capa de mortero para regular la 
superficie sobre la que se colocarán el fieltro y la lámina. Los resultados mostrados en la 
figura 6.49 permiten identificar la distribución de generación de impacto ambiental entre 
los diferentes materiales. La lámina de PVC, que comúnmente se asocia a un 
comportamiento ambientalmente desfavorable en el imaginario colectivo, solamente 
presenta una contribución a la carga ambiental superior al 50% en la categoría de ADP, 
manteniéndose en un rango de contribución de 25-35% para las categorías restantes, 
con excepción de la categoría de ODP. La lámina de fieltro de poliéster es responsable 
de la mayor contribución a la carga ambiental en las categorías de agotamiento de la 
capa de ozono (ODP) y formación de oxidantes fotoquímicos (POCP). Las cargas 
ambientales del mortero resultan igualmente significativas, destacando el impacto 
generado en la categoría de calentamiento global (GWP). 
Figura 6.49. Caracterización ambiental del subsistema de “Impermeabilización” - Cubierta TF 
ecológica aljibe. 
 
Tal y como se ha descrito en los casos de estudio previamente analizados, los resultados 
obtenidos en la caracterización no permiten identificar la relevancia de los impactos 
ambientales generados en las diferentes categorías. La aplicación de la normalización, 
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empleando los factores establecidos en la metodología CML, permite analizar los 
resultados de forma adimensional y realizar una primera aproximación a la valoración de 
los impactos más que deben ser considerados como de mayor relevancia.  
 
En la figura 6.50 se muestran los resultados de normalización de los impactos 
ambientales de construcción de la cubierta TF ecológica aljibe. Se observa que los 
impactos de mayor relevancia son generados por el subsistema “soporte estructural” en 
las categorías de ADP, AP y GWP, siendo igualmente significativo el impacto generado 
por el subsistema de “aislamiento” en relación al deterioro de la capa de ozono (ODP). 
Figura 6.50. Normalización de los impactos ambientales de la construcción de la cubierta TF 
ecológica aljibe - Madrid. 
 
 
Prescindiendo del soporte estructural, la importancia relativa de las diferentes categorías 
adquiere otro perfil de orden de magnitud relativa. En la figura 6.51, en la que se 
representan los resultados de normalización de la construcción de la cubierta TF 
ecológica aljibe, excluyendo la estructura, la importancia relativa de las diferentes 
categorías de impacto se presenta como menos significativa en comparación con los 
efectos de deterioro de capa de ozono (ODP) provocados por el sistema.  
Figura 6.51. Normalización de los impactos ambientales de la construcción de la cubierta TF 
ecológica aljibe (excluyendo la estructura) - Madrid. 
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Las categorías de menor relevancia en cuanto a la magnitud del impacto generado, a la 
luz de los resultados de normalización, parecen ser las categorías de eutrofización (EP) y 
formación de oxidantes fotoquímicos (POCP). 
 
Los resultados expuestos se corresponden con la configuración de cubierta TF ecológica 
aljibe en la ciudad de Madrid. La única variación entre zonas climáticas está asociada al 
espesor necesario de aislamiento como parámetro de adaptación, por lo que los 
resultados obtenidos en el resto de ciudades presentan valores muy similares.  
 
De las ciudades analizadas, Madrid se encuentra en una situación intermedia en cuanto a 
espesor de aislamiento necesario, por lo que para ilustrar las variaciones máximas 
detectadas, en la tabla 6.18 se resumen los porcentajes de variación del impacto 
ambiental en todas las categorías para las diferentes zonas climáticas, en relación al 
impacto asociado a la ciudad de Cádiz, que junto con la ciudad de Valencia presentan la 
menor necesidad de aislamiento (en ambos casos, equivalente a un espesor de 5 cm. de 
poliestireno extruido).  
 
Tabla 6.18. Variación (%) de la caracterización ambiental de la cubierta TF ecológica aljibe en 
función del contexto climático. 
% Variación respecto a Cádiz Valencia Vigo Madrid Soria 
ADP 0,00% 1,43% 2,82% 4,17% 
AP 0,00% 1,32% 2,60% 3,85% 
EP 0,00% 0,60% 1,20% 1,78% 
GWP 0,00% 2,55% 4,97% 7,28% 
ODP 0,00% 16,35% 28,11% 36,97% 
POCP 0,00% 0,70% 1,40% 2,08% 
 
 
En la tabla se han sombreado los valores que representan variaciones en el impacto 
superiores al 5%. Se observa que las máximas variaciones posibles entre zonas climáticas 
se encuentran en todos los casos por debajo de este valor de 5%, con la excepción de la 
categoría de agotamiento de la capa de ozono estratosférica (ODP), para la que el 
espesor del aislante sí representa un parámetro significativo, dada la concentración del 
impacto generado en este material. Para el efecto relacionado con el cambio climático 
(GWP), las variaciones en el espesor del aislante, si bien tienen una repercusión menor, 
han de ser igualmente observadas si se comparan zonas climáticas con diferentes grados 
de severidad. 
 
Cubierta convencional 
 
Los resultados de caracterización de la construcción de la cubierta convencional, 
representados en las figura 6.52, permiten observar que, de forma análoga a la cubierta 
ecológica, el subsistema “soporte estructural” es responsable de la mayor contribución 
en todas las categorías de impacto, con la excepción de la categoría de ODP. Tal y como 
se mencionó anteriormente, esto es debido a los elevados niveles de emisiones y de 
gasto energético debidos a la producción del cemento. El subsistema “drenaje” presenta 
un impacto ambiental notable en la categoría de acidificación (AP), con una contribución 
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cercana al 40%, siendo este subsistema igualmente significativo en la categoría de cambio 
climático (GWP). Los subsistemas restantes presentan contribuciones menores al 20% 
en todas las categorías. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.52. Caracterización ambiental de la construcción de la cubierta convencional - Madrid. 
 
Para posibilitar la identificación de los puntos críticos del sistema de cubierta 
convencional, en la figura 6.53 se muestran los resultados de caracterización de la 
cubierta prescindiendo del subsistema de “soporte estructural”, que puede ser 
considerado como el elemento común en distintas configuraciones de cubierta.  
Figura 6.53. Caracterización ambiental de la construcción de la cubierta convencional 
(excluyendo la estructura) - Madrid. 
. 
En la figura se refleja la mayor contribución del subsistema de “drenaje”, responsable de 
la principal contribución en las categorías de acidificación (AP), con un 65%, formación 
de oxidantes fotoquímicos (PCOP), con un 50% del impacto total, eutrofización (EP) y 
calentamiento global (GWP), con un 45% y agotamiento de recursos abióticos (ADP), en 
la que alcanza el 40% del impacto generado por el sistema.  
 
El subsistema “aislamiento” es el principal responsable de la contribución en la categoría 
de agotamiento de la capa de ozono (ODP), contribuyendo en más de un 95% al 
impacto generado en esta categoría.  
 
El efecto del subsistema “impermeabilización” es prácticamente despreciable en todas las 
categorías de impacto. 
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El análisis de los resultados obtenidos para cada uno de los subsistemas definidos 
permite identificar los elementos que concentran la generación de impacto ambiental. En 
la figura 6.54 se muestran los resultados de caracterización del subsistema de acabado, 
compuesto por las baldosas de terrazo y sus soportes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.54. Caracterización ambiental del subsistema de “Acabado superficial” - Cubierta 
convencional. 
 
Los resultados de caracterización obtenidos permiten identificar que la baldosa de 
terrazo presenta una contribución mayoritaria en todas las categorías de impacto, que 
supera el 90% en casi todos los casos, con la única excepción de la categoría de 
agotamiento de recursos abióticos (ADP), en la que los soportes presentan una 
contribución del 30% al impacto global del subsistema. En el perfil ambiental de la 
baldosa de terrazo, se ha identificado la fase de preparado como responsable de la 
mayor contribución en todas las categorías de impacto. A partir de un análisis en 
profundidad de esta fase se puede observar que el acero es el principal responsable de la 
contribución en la mayoría de las categorías de impacto. El acero se emplea en las 
baldosas para aumentar su capacidad de deformación ante el esfuerzo a flexión, 
representando un 2,37% del peso total de la baldosa. Sería de gran interés estudiar la 
posibilidad de emplear otro tipo de soporte para la baldosa que permitiera evitar tener 
que dotarla de esa capacidad de flexión, sin repercutir de forma tan relevante en su 
impacto ambiental. 
 
El subsistema “aislamiento” está constituido por el mortero de protección, la lámina 
geotextil de 200 gr y el poliestireno extruido. Los resultados de caracterización (figura 
6.55) permiten apreciar que el poliestireno extruido es responsable de la mayor 
contribución en todas las categorías de impacto, siendo el impacto generado por la 
lámina geotextil muy poco significativo. En la categoría de eutrofización (EP), el mortero 
de protección representa el 45% del impacto generado.  
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Figura 6.55. Caracterización ambiental del subsistema de “Aislamiento” - Cubierta convencional 
- Madrid. 
 
El subsistema “impermeabilización” está formado por una membrana impermeabilizante 
compuesta por dos láminas asfálticas, protegidas por la lámina geotextil, que las separa 
del aislamiento térmico, y por la imprimación asfáltica que sella la superficie del mortero 
de regulación.  
 
Los resultados de caracterización (figura 6.56) muestran que la membrana 
impermeabilizante y la lámina geotextil son responsables de las contribuciones más 
relevantes en todas las categorías de impacto, presentando la imprimación asfáltica una 
repercusión ambiental notablemente inferior. 
Figura 6.56. Caracterización ambiental del subsistema de “Impermeabilización” - Cubierta 
convencional. 
 
El subsistema “drenaje” está formado por un mortero de regulación y el hormigón de 
formación de pendientes, que sirve para crear una superficie inclinada que facilite la 
escorrentía del agua hacia los puntos de recogida en la cubierta. Los resultados de 
caracterización (figura 6.57) muestran que el hormigón de formación de pendientes es 
responsable de la mayor contribución en todas las categorías de impacto. 
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Figura 6.57. Caracterización ambiental del subsistema de “Drenaje” - Cubierta convencional. 
 
La normalización de los impactos ambientales analizados en la construcción de la 
cubierta convencional se presenta en la figura 6.58, con el objetivo de visualizar la 
importancia relativa de las diferentes categorías de impacto. En la figura se observa un 
perfil similar al registrado en el análisis de la cubierta TF ecológica aljibe, si bien los 
impactos son cuantitativamente más elevados. 
 
Figura 6.58. Normalización de los impactos ambientales de la construcción de la cubierta 
convencional - Madrid. 
 
Prescindiendo en el análisis del subsistema “soporte estructural”, en la figura 6.59 se 
muestran los resultados de normalización de la construcción de la cubierta 
convencional. Los valores más elevados se registran en la categoría de acidificación (AP), 
siendo el subsistema de “drenaje” el principal responsable, y en la categoría relacionada 
con el deterioro de la capa de ozono (ODP), en la que el aislamiento es el principal 
responsable de los impactos generados. 
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Figura 6.59. Normalización de los impactos ambientales de la construcción de la cubierta 
convencional - Madrid. 
 
Una vez se han expuesto los resultados obtenidos para la construcción de la cubierta 
convencional en la ciudad de Madrid, en la tabla 6.19 se resumen los porcentajes de 
variación del impacto ambiental en todas las categorías, para las diferentes zonas 
climáticas de invierno del CTE, en relación al impacto asociado a la ciudad de Cádiz, 
ciudad que junto con Valencia presenta la menor necesidad de aislamiento.  
 
Tabla 6.19. Variación (%) de la caracterización ambiental de la cubierta TF ecológica aljibe en 
función del contexto climático. 
% Variación respecto a Cádiz Valencia Vigo Madrid Soria 
ADP 0,00% 1,11% 2,19% 2,19% 
AP 0,00% 0,73% 1,45% 1,45% 
EP 0,00% 0,44% 0,87% 0,87% 
GWP 0,00% 1,30% 2,57% 2,57% 
ODP 0,00% 16,16% 27,82% 27,82% 
POCP 0,00% 0,70% 1,40% 2,08% 
 
El área sombreada señala las variaciones superiores al 5%, que solamente se registran en 
la categoría de ODP. Se observa que la tendencia de variación es similar a la que registra 
la cubierta ecológica, dado que en ambos casos esta variación responde al incremento 
de espesor del material aislante. Cabe mencionar que en el caso de la cubierta 
convencional, cuantitativamente el incremento relativo de impacto es menor y no se 
registran diferencias entre las ciudades de Madrid y Soria, al requerir el mismo espesor 
de aislamiento. 
 
Análisis comparativo cubierta TF ecológica aljibe vs. cubierta 
convencional 
 
Los impactos ambientales relativos de la construcción de las cubiertas TF ecológica aljibe 
y convencional pueden analizarse a partir de la representación gráfica de los resultados 
de caracterización, en la figura 6.60.  
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Figura 6.60. Caracterización ambiental comparativa de la construcción de la cubierta TF 
ecológica aljibe vs. cubierta convencional - Madrid. 
 
Se puede apreciar que la contribución relativa de la fase de construcción de la cubierta 
convencional es superior a la cubierta TF ecológica aljibe en todas las categorías de 
impacto, con la excepción de la categoría de agotamiento de la capa de ozono, para la 
que ambas cubiertas presentan un impacto similar. Esta similitud se explica por la 
concentración del impacto en el material de aislamiento, responsable de la práctica 
totalidad del impacto, que resulta un elemento común en ambas configuraciones de 
cubierta. 
 
Fase de uso de las cubiertas 
 
Cubierta ecológica TF aljibe 
 
Los resultados de caracterización de la fase de uso de la cubierta TF ecológica aljibe se 
muestran en la figura 6.61, representando comparativamente las contribuciones de los 
consumos energéticos de calefacción y refrigeración, respectivamente, para el 
emplazamiento geográfico de la ciudad de Madrid.  
 
En la figura se observa que la calefacción es responsable de la mayor contribución a la 
carga ambiental durante la fase de uso en todas las categorías de impacto. 
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Figura 6.61. Caracterización ambiental de la fase de uso - Cubierta TF ecológica aljibe - Madrid. 
 
Los resultados de normalización (figura 6.62) permiten identificar la menor relevancia de 
las categorías de eutrofización (EP), deterioro de la capa de ozono (ODP) y formación 
de fotoxidantes (POCP). La atención, por el contrario, ha de centrase en el agotamiento 
de recursos abióticos (ADP) y cambio climático (GWP), siendo significativos los efectos 
de acidificación (AP). 
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Figura 6.62. Normalización de los impactos ambientales de la fase de uso - Cubierta TF ecológica 
aljibe - Madrid. 
 
En el anexo C se muestran los resultados de caracterización y normalización obtenidos 
en las ciudades de Cádiz, Valencia, Vigo y Soria. En todos los casos, el perfil de impacto 
está dominado por los consumos energéticos de calefacción, siendo el papel de la 
refrigeración despreciable en las ciudades de Vigo y Soria. 
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Cubierta convencional 
 
Los resultados de la caracterización de la fase de uso de la cubierta convencional se 
muestran en la figura 6.63, considerando su emplazamiento en la ciudad de Madrid. 
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Figura 6.63. Caracterización ambiental de la fase de uso - Cubierta convencional - Madrid. 
 
A diferencia de la contribución relativa observada en el caso de la cubierta ecológica, 
durante la vida útil de la cubierta convencional los consumos energéticos de 
refrigeración presentan un papel relevante, llegando a suponer una contribución 
superior al 50% de los impactos totales generados para la categoría de acidificación (AP).  
 
Los impactos de eutrofización (EP) generados por la refrigeración se sitúan igualmente 
cercanos al 50% del impacto total generado en la fase de uso. Para las categorías de 
impacto restantes, la contribución de la refrigeración representa una contribución en 
torno al 20%.  
 
El perfil de normalización (figura 6.64), que responde a procesos idénticos a los 
analizados en el caso de la cubierta ecológica (actividades de acondicionamiento térmico 
considerando los mismos sistemas energéticos), es consecuentemente similar al 
anteriormente descrito en la figura 6.62, si bien cuantitativamente los valores resultan 
ligeramente más elevados. 
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Figura 6.64. Normalización de los impactos ambientales de la fase de uso - Cubierta 
convencional - Madrid. 
 
Los resultados de caracterización y normalización obtenidos en las ciudades de Cádiz, 
Valencia, Vigo y Soria, recogidos en el anexo C, muestran una tendencia similar a la 
descrita, siendo especialmente relevante el impacto ambiental asociado a la refrigeración 
en las ciudades de Cádiz y Valencia. 
 
Análisis comparativo cubierta TF ecológica aljibe vs. cubierta 
convencional 
 
El comportamiento ambiental durante la fase de uso de ambas cubiertas puede ser 
analizado a partir de la representación gráfica comparativa de los resultados obtenidos 
en la caracterización ambiental. En la figura 6.65 se observa, para la ciudad de Madrid, 
que la contribución relativa de la fase de uso de la cubierta convencional es superior a la 
cubierta TF ecológica aljibe en todas las categorías de impacto ambiental analizadas. 
 
A pesar de que el impacto ambiental asociado a los consumos de acondicionamiento 
térmico difiere de unas áreas climáticas a otras, se ha observado un perfil relativo similar 
en las cinco ciudades objeto de estudio, siendo en todos los casos favorable el 
comportamiento ambiental de la cubierta ecológica, con el matiz de que las ventajas de 
esta cubierta se acentúan a medida que la refrigeración cobra mayor importancia. 
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Figura 6.65. Caracterización ambiental comparativa de la fase de uso de la cubierta TF ecológica 
aljibe vs. cubierta convencional - Madrid. 
 
 
Ciclo de vida completo de las cubiertas 
 
Cubierta ecológica TF aljibe 
 
Una vez se ha analizado la construcción y fase de uso, la agregación de los resultados 
permite visualizar la importancia relativa que presentan estos procesos en relación al 
ciclo completo de las cubiertas. 
 
En la figura 6.66 se muestran los resultados de caracterización ambiental comparativa de 
la construcción frente al uso, para la cubierta TF ecológica aljibe, emplazada en la ciudad 
de Madrid. 
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Figura 6.66. Caracterización ambiental del ciclo de vida - Cubierta TF ecológica aljibe - Madrid. 
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Las mayores contribuciones en todas las categorías de impacto se producen en la fase de 
uso de la cubierta, con la excepción de la categoría de agotamiento de la capa de ozono 
(ODP), en la que, como se ha visto anteriormente, la fabricación del material aislante 
presenta una elevada repercusión, que deriva en una contribución de la construcción de 
la cubierta próxima al 90% del impacto total generado. 
 
Esta tendencia observada en la cubierta emplazada en Madrid se reproduce en las 
ciudades restantes analizadas. 
 
Cubierta convencional 
 
Los resultados de caracterización ambiental comparativa del ciclo de vida de la cubierta 
convencional (figura 6.67) presentan un perfil similar en cuanto a la distribución de 
impacto entre la construcción y la fase de uso, que es igualmente es responsable de la 
mayor contribución en la mayoría de las categorías de impacto, con la excepción 
nuevamente de la categoría de agotamiento de la capa de ozono (ODP). Los impactos 
relativos de la construcción de la cubierta convencional son ligeramente superiores a los 
observados en el caso de la cubierta ecológica, llegando a alcanzar una contribución de 
38% en la categoría de eutrofización (EP).  
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Figura 6.67. Caracterización ambiental del ciclo de vida - Cubierta convencional - Madrid. 
 
 
Análisis comparativo cubierta TF ecológica aljibe vs. cubierta 
convencional 
 
El análisis comparativo de la caracterización ambiental del ciclo de vida de las cubiertas 
permite extraer conclusiones sobre su grado de preferencia, identificando las posibles 
ventajas desde el punto de vista ambiental que conlleva la elección de una configuración 
de cubierta frente a la otra. En la figura 6.68 se representa esta caracterización 
comparativa, poniendo de manifiesto que la contribución relativa del ciclo completo de 
la cubierta convencional es superior a la cubierta TF ecológica aljibe en todas las 
categorías de impacto, con la excepción del efecto de deterioro de la capa de ozono. 
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Este efecto, tal y como se ha descrito anteriormente, está ocasionado por el material 
empleado como aislante, que siendo similar en ambas cubiertas, se traduce en un 
impacto equivalente para los dos elementos. 
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Figura 6.68. Caracterización ambiental comparativa del ciclo de vida de la cubierta TF ecológica 
aljibe vs. cubierta convencional - Madrid. 
 
Los resultados obtenidos en las ciudades de Cádiz, Valencia, Vigo y Soria reproducen 
esta misma tendencia. Se observa que la variación en el espesor de material aislante 
entre las diferentes ciudades, como adaptación necesaria para el cumplimiento de los 
requisitos del CTE, no produce ningún cambio significativo en los resultados de impacto 
ambiental global del ciclo de vida de las cubiertas. 
 
6.4.2.4. Interpretación de resultados 
 
A la luz de los resultados obtenidos, se puede concluir que el comportamiento 
ambiental del ciclo de vida de la cubierta TF ecológica aljibe resulta favorable frente al 
comportamiento de la cubierta convencional analizada. Los impactos ambientales 
registrados son inferiores en todas las categorías evaluadas, con la excepción del efecto 
de deterioro de la capa de ozono (ODP), categoría en la que ambas cubiertas presentan 
un impacto ambiental similar, derivado de la fabricación del poliestireno extruido como 
material aislante empleado en ambas cubiertas. Las ventajas de la cubierta ecológica se 
acentúan a medida que los consumos de refrigeración cobran una mayor relevancia. 
 
En el ciclo de vida de ambas cubiertas resulta dominante la fase de uso de la edificación. 
Con la excepción de la categoría de deterioro o agotamiento de la capa de ozono 
(ODP), los impactos relativos de la construcción apenas superan el 20% en la cubierta 
TF ecológica aljibe, considerando los impactos más acusados, que en este caso se 
producen en relación a los efectos de eutrofización (EP). En la cubierta convencional, la 
distribución entre la construcción y uso presenta un perfil similar a la observada en la 
cubierta ecológica, si bien el papel de la construcción es ligeramente más significativo, 
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llegando a alcanzar una contribución próxima al 40% en la categoría de EP. Cabe precisar 
que los cálculos de simulación de comportamiento energético realizados en el marco del 
proyecto de investigación se han restringido a reproducir el espectro de zonas climáticas 
de invierno (para las que se establecen los límites de transmitancia térmica en el CTE), 
por lo que para generalizar el estudio a toda la geografía española, integrando de forma 
adecuada el comportamiento en las diferentes zonas climáticas de verano, sería 
necesario considerar adicionalmente el comportamiento de las cubiertas en las zonas 
clasificadas como A4, B4, C2, C3, C4, D1 y D2, si bien los rangos analizados permiten 
afirmar que no se encontrarán diferencias significativas en los resultados. Por otra parte, 
se observa que el módulo “green roof” incorporado en el software Design Builder no 
reproduce con exactitud el comportamiento observado experimentalmente en el 
edificio demostrador cuyos datos fueron empleados para ajustar el modelo. Los 
resultados, por lo tanto, han de ser tomados con la debida precaución de ser una 
estimación basada en la simulación del comportamiento. 
 
La ventajas ambientales del empleo de la cubierta TF ecológica aljibe pueden apreciarse 
con mayor claridad mediante la visualización de la reducción de impacto, en las 
diferentes categorías, que representa frente a la cubierta convencional. En la figura 6.69 
se muestran los porcentajes de reducción de impacto alcanzados en la ciudad de Madrid. 
Los valores máximos de reducción se registran en las categorías de acidificación (AP) y 
eutrofización (EP), con una disminución en el impacto de 62% y 58%, respectivamente. 
Los impactos relacionados con la formación de oxidantes fotoquímicos (POCP) y 
cambio climático (GWP) presentan una reducción en torno al 40%, siendo la reducción 
del impacto en la categoría de agotamiento de recursos abióticos de un 27%. La mejora 
de comportamiento en relación al deterioro de la capa de ozono no resulta significativa.  
 
Figura 6.69. Reducción de impacto ambiental (%) de la cubierta TF ecológica aljibe frente a la 
cubierta convencional - Madrid. 
 
Las reducciones que representa el empleo de la cubierta ecológica frente a la 
convencional en las ciudades restantes analizadas se presentan gráficamente en el Anexo 
D. La tendencia en el perfil de reducción de impacto ambiental es similar en todas las 
ciudades analizadas, presentando las ciudades de Cádiz y Valencia los porcentajes de 
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disminución de impacto más elevados y, consecuentemente, el comportamiento 
comparativamente más favorable.  
 
Los valores mínimos de reducción de impacto ambiental se han obtenido en la ciudad de 
Soria, en la que los máximos valores de reducción, registrados para los efectos de 
acidificación (AP) y eutrofización (EP), apenas superan el 40%. Cabe mencionar que en la 
ciudad de Soria, el espesor de aislamiento necesario para que la cubierta TF ecológica 
aljibe cumpla los condicionantes que impone el CTE, es 1cm superior al espesor 
requerido por la cubierta convencional. Este incremento de espesor se ve reflejado en 
un incremento de impacto en relación al deterioro de la capa de ozono (ODP), que en 
la figura D.4 se reproduce como un valor negativo equivalente a 8%. 
 
Los resultados obtenidos ponen de manifiesto la importancia clave del subsistema de 
aislamiento. Por una parte, este subsistema desempeña un papel fundamental en la 
medida en la que condicionará los consumos de acondicionamiento térmico durante la 
vida útil de la edificación, factor que se ha manifestado como de mayor relevancia en el 
contexto global del ciclo de vida. Por otra parte, con respecto al efecto de deterioro de 
la capa de ozono, cabe destacar que no se producen impactos significativos asociados a 
esta categoría durante la fase de uso de la edificación, por lo que el impacto en todo el 
ciclo de vida se concentra en su práctica totalidad en la fabricación de un único material: 
el poliestireno extruido empleado como material aislante.     
 
Análisis de sensibilidad 
 
El análisis de sensibilidad se aplica para estimar cómo afectan al resultado final las 
hipótesis formuladas en el estudio. En el caso del análisis comparativo realizado, se ha 
considerado, siguiendo las indicaciones establecidas en la norma  EN 15978:2011, una 
hipótesis conservadora de condiciones realistas, concretada en el escenario más 
desfavorable para la transmisión de calor a través de la cubierta TF ecológica aljibe 
(suponiendo el menor grado de aislamiento). Este escenario se corresponde con un 
valor de conductividad de sustrato equivalente a su capacidad de campo y un espesor de 
1 cm de agua en el aljibe. Para considerar el efecto de la variación de la conductividad 
del sustrato y la repercusión del nivel de agua contenido en el aljibe, se analizan a 
continuación los siguientes escenarios: 
 
 Escenario A 
Condiciones de verano, considerando el valor de conductividad del sustrato seco  y 
un espesor de 14 cm de agua en el aljibe. 
 
 Escenario B 
Condiciones de verano, considerando el valor de conductividad del sustrato seco y 
un espesor de 1 cm de agua en el aljibe. 
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 Escenario C 
Condiciones de invierno, considerando el valor de conductividad de capacidad de 
campo del sustrato y un espesor de 14 cm de agua en el aljibe. 
 
 Escenario D 
Condiciones de invierno, considerando el valor de conductividad de capacidad de 
campo del sustrato  y un espesor de 1 cm de agua en el aljibe. 
 
Considerando las variaciones en la transmitancia térmica del  sistema, se han recalculado 
los espesores de aislamiento necesarios, en cada uno de los escenarios descritos, para el 
cumplimiento de los  condicionantes impuestos por el CTE. El escenario considerado 
previamente en el estudio se corresponde con el escenario D, por lo que los espesores 
de aislamiento son los espesores previamente analizados en el estudio.  
 
Los espesores de aislamiento en las diferentes ciudades para los escenarios definidos se 
muestran gráficamente en la figura 6.70, de modo que pueda ser analizado el efecto de la 
variación de la conductividad del sustrato y la repercusión del nivel de agua contenido en 
el aljibe.  
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Figura 6.70. Espesor del aislamiento (cm) en los escenarios A, B, C y D para las ciudades de  
Cádiz, Valencia, Vigo, Madrid y Soria - Cubierta TF ecológica aljibe. 
 
En la figura se observa que la reducción de espesor de aislamiento requerido, con 
respecto al escenario D, alcanza un valor máximo de 2 cm. en la ciudad de Soria, 
considerando las condiciones de verano con el máximo espesor de agua (escenario A). 
En el resto de ciudades, las diferencias entre los escenarios descritos no llegan a superar 
en ningún caso 1 cm. de aislamiento. 
 
Las posibles variaciones en la conductividad de sustrato o espesor de en el aljibe, por lo 
tanto, no representarán variaciones significativas en el perfil ambiental de la cubierta TF 
ecológica aljibe, si bien la reducción en el espesor de aislamiento requerido lleva 
asociada una reducción en el impacto generado en relación al deterioro de la capa de 
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ozono, categoría en la que la fabricación del material presenta una elevada contribución 
en el ciclo de vida completo de la cubierta.  
 
Efecto del transporte 
 
En la definición de límites del sistema de estudio se ha señalado que, siguiendo las 
recomendaciones descritas en el capítulo 5 y con el objetivo de evitar sesgos 
comparativos, el transporte de los materiales de construcción de ambas cubiertas, desde 
la puerta de la fábrica hasta el emplazamiento de la obra (módulo de información A4) ha 
sido excluido de los límites del sistema. 
 
Cabe mencionar que, en primera instancia, no se han identificado diferencias 
significativas entre las dos cubiertas, en relación a las distancias de transporte que han de 
recorrer los materiales involucrados, derivadas de requisitos específicos de procedencia. 
El análisis cuantitativo de la influencia del transporte sobre el impacto ambiental del ciclo 
de vida de ambas cubiertas se ha realizado mediante la modelización de diferentes 
escenarios posibles de transporte, de modo que resulte posible visibilizar si la 
procedencia de los materiales empleados puede ser un factor que condicione la 
preferencia ambiental de una frente a la otra. 
 
El cálculo del impacto ambiental generado en el transporte ha sido efectuado aplicando 
los mismos supuestos que en caso de estudio anterior, considerando los cuatros 
escenarios de transporte descritos en la tabla 6.6, que abarcan desde el ámbito local 
hasta la distribución transoceánica de los materiales. Tal y como se ha descrito 
anteriormente, los modelos generales de inventario empleados cuantifican los balances 
de materia y energía en relación a la unidad de masa transportada por unidad de 
distancia recorrida, suponiendo un volumen medio de carga, por lo que los resultados 
han de ser considerados como una primera aproximación al estudio del efecto de 
transporte, que debiera ser revisada en el caso de resultar un elemento clave en el ciclo 
de vida. Los modelos se han aplicado para el total de los materiales involucrados en la 
construcción de la cubierta, con la excepción de la balsa de agua en la cubierta TF 
ecológica aljibe, para la que se considera que el llenado de agua se produce siempre in 
situ.  
 
En la figura 6.71 se muestran gráficamente los resultados de caracterización para la 
categoría de agotamiento de recursos abióticos (ADP), considerando el ciclo de vida de 
las cubiertas previamente analizado (NT), que no incluye el transporte de materiales 
hasta la obra, y los resultados obtenidos en la caracterización del ciclo de vida 
contemplando los diferentes modelos de transporte (TA, TB, TC y TD). En la figura se 
observa que incluso el modelo de transporte más desfavorable, no presenta una 
repercusión relevante en el impacto total del ciclo de vida de las cubiertas. 
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Figura 6.71.Caracterización del potencial de agotamiento de recursos abióticos (ADP) para la 
cubierta TF ecológica aljibe y la cubierta convencional en función del modelo de transporte de 
distribución de los materiales de construcción - Madrid.  
 
La variación en el impacto ambiental del ciclo de vida de las cubiertas en función del 
modelo de transporte considerado, para las restantes categorías de impacto analizadas, 
se muestra gráficamente en el anexo E. En las figuras se observa que, para todas las 
categorías de impacto ambiental, una mayor distancia de transporte de los materiales no 
afecta a la preferencia del comportamiento ambiental global del ciclo de vida de la 
cubierta TF ecológica aljibe frente a la cubierta convencional.   
 
Estrategia de ecodiseño 
 
Un análisis en profundidad de los materiales que conforman la cubierta TF ecológica 
aljibe, atendiendo a las funciones que desempeñan (subsistema del que forman parte), 
permite definir una estrategia de ecodiseño que minimice eficazmente el impacto 
ambiental de la construcción de la cubierta (Rivela et al., en prensa). Una vez se ha 
optimizado la estructura, los subsistemas que contribuyen de forma más significativa a las 
distintas categorías de impacto son el “acabado superficial” y el “aislamiento”. 
 
En el subsistema de acabado, cabe destacar la elevada contribución del fieltro empleado 
como mecha de riego, asociada a la fabricación del poliéster. El empleo de otro tipo de 
fieltro podría reducir el impacto debido al mismo. Actualmente se está empleando este 
tipo de fieltro por su probada durabilidad, pero se recomienda el estudio de otras 
alternativas.  
 
El subsistema “aislamiento” está formado por la losa filtrón y los soportes que sirven de 
apoyo a la misma. La losa filtrón es la responsable de la mayor contribución al impacto, 
asociado a la fabricación del poliestireno extruido, por lo que el empleo de otro tipo de 
material aislante permitiría alcanzar una reducción considerable del impacto de este 
subsistema. El poliestireno utilizado en la losa emplea como agente espumante HCFC; la 
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sustitución de HCFC como agente espumante por CO2 conlleva una reducción de 
cuatro órdenes de magnitud en el impacto generado en relación al deterioro de la capa 
de ozono, por lo que constituye una actuación prioritaria. 
 
Las cubiertas invertidas están diseñadas de forma que el aislamiento térmico puede 
verse afectado por las condiciones del ambiente exterior, por lo que es necesario 
profundizar en el estudio de un material alternativo al que no le perjudiquen estas 
condiciones. 
 
En el subsistema “impermeabilización” la contribución a las distintas categorías de 
impacto está repartida entre los tres componentes del subsistema: lámina de PVC, 
fieltro de poliéster y mortero. De nuevo sería de gran interés estudiar alternativas para 
el fieltro; la optimización en el uso del mortero, disminuyendo su espesor, se presenta 
como una vía complementaria de disminución del impacto.  
 
Cabe mencionar que los resultados observados están en consonancia con el trabajo de 
investigación de Bianchini y Hewage (2012), en el que se analizan los beneficios 
ambientales de las cubiertas vegetales. El estudio realiza un balance entre las emisiones 
de NO2, SO2, O3 y PM10 durante el proceso de fabricación de los materiales y la 
reducción de estos contaminantes durante la vida útil de la cubierta, demostrando que la 
contaminación atmosférica generada en el proceso de producción de los polímeros 
puede verse compensada en un período entre 13-32 años. Los autores señalan que, a 
pesar de las ventajas ambientales de la cubierta vegetal, durante la fabricación de los 
materiales de la cubierta se generan impactos significativos, por lo que su reemplazo por 
otros materiales de menor impacto es una acción clave para la mejora del 
comportamiento ambiental global de la cubierta. 
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6.5. Conclusiones generales 
 
La investigación que se presenta en este capítulo responde a un doble objetivo 
formulado: 
 
1. Por una parte, abordar la descripción de las implicaciones metodológicas de la 
propuesta formulada, a través de casos de estudio que ilustren su viabilidad y 
características básicas de aplicación. 
 
2. Por otra parte, contribuir al debate sobre temas relevantes en el momento actual, 
en la medida en que constituyen referentes de ideas preconcebidas que se emplean 
habitualmente como “bandera de sostenibilidad” y suscitan un debate controvertido, 
por no haber sido su comportamiento ambiental convenientemente fundamentado. 
 
La propuesta metodológica de evaluación ambiental planteada se articula 
conceptualmente a partir de la estratificación de la edificación en diferentes niveles, lo 
que permite simplificar el análisis y facilita la comprensión de las implicaciones 
ambientales que conllevan las diferentes elecciones adoptadas en el momento de diseñar 
un edificio. En la selección de los casos de estudio, se ha considerado que la evaluación a 
nivel de sistema y edificio, si bien hace necesario un mayor esfuerzo de recopilación de 
datos, no requiere precisiones metodológicas adicionales, por lo que el desarrollo de los 
casos de estudio de aplicación se ha enfocado a los niveles más básicos en la escala de 
agregación definida (producto, componente y elemento). La evaluación a nivel de sistema 
ha de abordarse a partir de la cuantificación de sus elementos; por ejemplo, en el caso 
de abordar el estudio de un sistema constructivo de envolvente, el conjunto del sistema 
estará configurado por las fachadas, cubierta, tabiquería, pavimentos y techos, por lo que 
su impacto ambiental total responde al conjunto de los impactos ambientales 
cuantificados para cada uno de los elementos mencionados. Si el objetivo es la 
optimización del sistema para la mejora ambiental, se recomienda plantear el análisis a 
nivel de elemento, incorporando en la definición de equivalente funcional los criterios 
que permitan considerar la integración de sistemas con la construcción y prestando 
especial atención a la definición de condicionantes al uso, de modo que se garantice la 
comparabilidad. 
 
En respuesta al segundo de los objetivos mencionados, como criterio de selección se ha 
contemplado, paralelamente a la descripción metodológica, el interés de aportar 
información que contribuya al debate sobre temas recurrentes en el ámbito de la 
sostenibilidad, como el empleo de materiales naturales en construcción o el 
comportamiento ambiental del ciclo de vida de los materiales aislantes. 
 
Es importante señalar que la evaluación a nivel de producto no posibilita incorporar al 
análisis el enfoque de equivalente funcional de forma adecuada, por lo que los resultados 
de esta evaluación, tal y como son expresados en las Declaraciones Ambientales de 
Producto (DAP), representan básicamente la información modular que será empleada 
para la evaluación a niveles de mayor complejidad. No se puede abordar directamente la 
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comparación de productos, sin contemplar la función que tendrán asociada, porque las 
conclusiones obtenidas pueden resultar erróneas.  
 
Para ilustrar el papel que desempeña la aplicación de ACV a nivel de producto, 
mostrando sus utilidades y limitaciones, se han seleccionado dos casos de estudio de 
materiales naturales, que describen dos posibles enfoques prácticos identificados como 
relevantes para este tipo de análisis a nivel de producto. El hecho de haber seleccionado 
materiales naturales como objeto de estudio se justifica por constituir uno de los temas 
recurrentes en el ámbito de la sostenibilidad: las ventajas ambientales intrínsecas al 
empleo de materiales naturales como materiales de construcción, generando cierta 
confusión entre los términos “ecológico” y “natural”, son defendidas en numerosos 
foros de sostenibilidad, sin que en muchas ocasiones se haya caracterizado 
adecuadamente su comportamiento ambiental.  
 
El primer caso de estudio a nivel de producto se ha centrado en los productos 
“técnicos” de la madera, contando con la colaboración del Centro de Investigación 
Forestal (CIFOR), perteneciente al Instituto Nacional de Investigación y Tecnología 
Agraria y Alimentaria (INIA). La finalidad de este estudio es describir cómo ha de ser 
abordado su análisis en el ámbito de la edificación, qué datos se obtienen y cómo ha de 
procederse a su interpretación. En el estudio se muestra cómo el perfil ambiental de los 
diferentes productos, expresado en relación a 1m3, constituye la fuente de datos para la 
posterior evaluación del comportamiento de sistemas, elementos o componentes, con 
un equivalente funcional claramente establecido, pero no puede ser empleado para 
realizar comparaciones directas entre ellos, puesto que no existe una base para la 
comparabilidad. Es importante insistir en que para proceder a la evaluación del 
comportamiento del producto no es suficiente con conocer sus características, sino que 
será necesario haber definido la clase de servicio, -que afectará al cálculo y determinará 
la calidad del encolado, si lo hubiere- y la clase de uso en la que el producto va a 
trabajar. Los resultados que se reflejan en la bibliografía existente permiten constatar 
que los perfiles ambientales de los productos de la madera, en los casos en los que los 
materiales se encuentran dentro de sus rangos lógicos de aplicación, presentan un 
comportamiento muy interesante, desde la óptica ambiental, en comparación con otros 
materiales alternativos. El análisis de los resultados obtenidos pone de manifiesto que, 
para la evaluación del producto, resulta imprescindible integrar las especificidades del 
caso concreto para el que su uso está siendo evaluado, evitando extraer conclusiones 
generales y extrapolables a otros contextos. 
 
En el segundo caso seleccionado se aplica el protocolo metodológico propuesto para 
establecer los criterios de un sistema de ecoetiquetado, analizando el proceso 
productivo de un tipo de bambú, la guadua, de modo que resulte posible identificar los 
puntos críticos en los que se concentra el impacto ambiental y establecer en 
consonancia las pautas de mejora ambiental del proceso. Frente a los prejuicios que 
frecuentemente se generan en el mercado, vinculados a una percepción negativa del uso 
de productos químicos con fines de preservación, o el rechazo al empleo de maquinaria 
auxiliar que reemplace operaciones manuales, se observa que el impacto ambiental 
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generado en el procesamiento del material se concentra fundamentalmente en la fase de 
secado, por lo que este factor constituye el criterio básico para definir un sistema de 
ecoetiquetado. Cabe destacar que los resultados obtenidos muestran la trascendencia 
que representa, en términos de comportamiento ambiental, la distancia a la que es 
transportado el material en la fase de distribución final para su posterior empleo, 
reforzando el argumento de que resulta incorrecto establecer una relación directa entre 
un material y la relevancia de su impacto ambiental, sin especificar el contexto 
geográfico específico -y la función que desempeñará- en el que será empleado. Dicho de 
otro modo, los materiales naturales pueden no ser materiales ecológicos, si su empleo 
no es local. 
 
El nivel de componente, siguiente nivel de complejidad en la escala de agregación de 
datos, se define empleando como criterio de diferenciación, con respecto al nivel más 
básico de producto, el cumplimiento de una función o funciones específicas, claramente 
determinadas. En este caso, al existir una función definida, la base del análisis 
comparativo -equivalente funcional- puede ser establecida de forma adecuada. El análisis 
a nivel de componente se ha abordado a través del estudio comparativo de ocho 
productos aislantes, argumento objeto de numerosos estudios en el contexto europeo, 
en los que se tratan de establecer los criterios básicos para su selección. En este caso, el 
objetivo del estudio es analizar comparativamente el comportamiento ambiental, de 
modo que para una misma función (proporcionar un mismo grado de aislamiento), 
resulte posible establecer cuál es la opción que genera un menor impacto ambiental, es 
decir, qué alternativa resulta más ecológica.  
 
El examen de los resultados obtenidos pone de manifiesto que, a pesar de las diferencias 
encontradas en el perfil de fabricación de los diferentes productos aislantes, garantizar 
su correcto funcionamiento durante la vida útil, contemplando criterios de adecuación al 
uso, es el factor de mayor relevancia con respecto al impacto del ciclo de vida: una 
pérdida de rendimiento del producto que incremente en un 1% el consumo de 
acondicionamiento térmico durante la vida útil de la edificación, se traduce en un 
impacto ambiental superior al equivalente a la fabricación e instalación de un nuevo 
producto. 
 
La representación gráfica de los impactos ambientales asociados a los diferentes 
modelos de transporte permite detectar que las principales variaciones en el impacto se 
presentan en la categoría de potencial de acidificación de tierra y agua (AP), en la que la 
preferencia ambiental se ve modificada en función de la distancia que ha de recorrer el 
producto. A modo de ejemplo, se puede apreciar cómo el corcho aglomerado, con un 
comportamiento ambiental favorable en términos de fabricación, si requiere un 
transporte transoceánico para su distribución, genera un impacto de acidificación 
superior al de todos los productos analizados, en el caso de que fuesen empleados a pie 
de fábrica.  
 
El estudio a nivel de elemento se ha enfocado a la evaluación del empleo de vegetación 
como estrategia de eficiencia energética, analizando comparativamente una cubierta 
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ecológica con una cubierta convencional, dada la proliferación de las cubiertas vegetales 
(denominadas comúnmente “cubiertas ecológicas”) como estrategia no sólo de mejora 
del comportamiento energético, sino presuntamente de mejora del comportamiento 
ambiental del ciclo de vida de la edificación. El análisis comparativo permite concluir que 
el comportamiento de la cubierta vegetal es ambientalmente preferible, alcanzando 
interesantes reducciones en todas las categorías evaluadas, con la excepción del efecto 
de deterioro de la capa de ozono (ODP), categoría en la que ambas cubiertas presentan 
un impacto ambiental similar, derivado de la fabricación del poliestireno extruido como 
material aislante empleado en ambas cubiertas. Las ventajas de la cubierta ecológica se 
acentúan en las zonas climáticas en las que los consumos de refrigeración cobran una 
mayor relevancia. 
  
Factores como la posible variación en la conductividad de sustrato o el espesor agua en 
el aljibe han sido adicionalmente analizados, constatando que no representan variaciones 
significativas en el perfil ambiental de la cubierta. El transporte de los materiales 
necesarios para la fabricación de las cubiertas fue igualmente considerado, como posible 
variable que pudiese modificar la preferencia ambiental de la cubierta, comprobando que 
la distancia de transporte no afecta al logro de un mejor comportamiento ambiental 
global del ciclo de vida de la cubierta TF ecológica aljibe, frente a la cubierta 
convencional.   
 
La cuantificación del impacto ambiental asociado a la fabricación de los materiales de la 
cubierta ecológica puede ser empleado como base para plantear una estrategia de 
ecodiseño. Una acción prioritaria es la sustitución del HCFC, empleado como agente 
espumante para el poliestireno utilizado en la losa filtrón, por CO2, acción que conlleva 
una reducción de cuatro órdenes de magnitud en el impacto ambiental generado en la 
categoría relacionada con el deterioro de la capa de ozono. 
 
En términos generales, la presentación de los casos de estudio pone de manifiesto la 
viabilidad de aplicación de la propuesta metodológica formulada en la presente 
investigación. En la descripción de los casos de estudio se puede constatar la falta de 
Declaraciones Ambientales de Producto (DAP) o datos de inventario específicos para el 
contexto español, lo que en un horizonte de corto plazo obligará a recurrir a las bases 
de datos que han sido desarrolladas en otros contextos geográficos. 
 
Entre los aspectos de mayor relevancia a destacar, cabe insistir nuevamente en que 
resulta incorrecto realizar un análisis comparativo de productos fuera de su contexto 
funcional en la edificación. La correcta definición del equivalente funcional es un 
requisito previo para que los resultados de la evaluación ofrezcan información que 
pueda ser empleada como base la para comparación del comportamiento. Los 
equivalentes funcionales que han sido descritos en los casos de estudio de los niveles de 
componente y elemento constituyen un ejemplo de cómo ha de ser abordada su 
definición, incorporando los aspectos necesarios para su adecuada identificación: 
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“Producto aislante empleado en 1 m2 de superficie de cerramiento para proporcionar una 
resistencia térmica de 1 m2K/W en una edificación en el entorno geográfico y tecnológico para 
España en el año 2011, con una vida de servicio de 50 años”. 
 
 “1 m2 de superficie de una cubierta plana invertida con pavimento flotante de baldosa para 
uso peatonal privado, en una edificación en el entorno geográfico y tecnológico para España en 
el año 2010, con una vida de servicio de 50 años”. 
 
Una llamada de atención importante que ha de realizarse en relación a las DAP: 
representan la fuente de información ambiental, de carácter modular, que será empleada 
en la evaluación del comportamiento ambiental, pero no necesariamente presentan 
vocación de comparabilidad y pueden, por lo tanto, ser empleadas directamente en 
análisis comparativos.  
 
En el escenario español, existe en momento actual un único sistema de DAP en 
funcionamiento (próximamente se incorporará al mercado un nuevo sistema 
administrado por AENOR), desarrollado específicamente para el sector de la 
construcción: el sistema DAPc®, promovido por la Generalitat de Cataluña y el Colegio 
de Arquitectos Técnicos de Barcelona (CAATEEB). Las pruebas piloto de este sistema 
posibilitaron la definición de Reglas de Categoría de Producto (RCP) para productos 
aislantes térmicos y productos de revestimiento cerámico. A pesar de que el sistema 
ofrece la posibilidad de registrar cualquier tipo de producto, el prerrequisito de 
desarrollar previamente las RCP para los productos que no se incluyan en estas dos 
categorías es indudablemente el motivo por el que actualmente los 11 productos 
registrados en el sistema pertenecen exclusivamente a las mencionadas categorías, 
aunque se prevé la próxima incorporación de RCP para productos de piedra natural y 
áridos.  
 
En las RCP de materiales aislantes, se establece que la DAP incluirá como mínimo la 
etapa de fabricación del material aislante. Para las DAP que declaren información hasta la 
puerta de la fábrica, la unidad declarada que se deberá aplicar es “1m2 de material 
aislante con una resistencia térmica igual a (a especificar en cada caso) m2K/W. A modo 
de ejemplo, una unidad funcional sería: 1,30 m2K/W. 
 
En el caso de DAP que declaren información de todo el ciclo de vida del producto, a la 
hora de definir la unidad funcional, la empresa deberá especificar cuál es la resistencia 
térmica (expresada en m2K/W), el tipo de cerramiento a aislar (por ejemplo: fachadas, 
cubiertas, suelos, soleras, muros enterrados, particiones interiores, etc.), así como hacer 
referencia obligatoriamente a una superficie de 1 m2 a un período temporal de 50 años y 
a un entorno geográfico y temporal determinado. Así, por ejemplo, una unidad funcional 
válida sería: “1m2 de producto aislante con una resistencia térmica igual a 1,30 m2K/W 
para ser usado como aislamiento térmico en cubiertas durante un tiempo de 50 años 
considerando un entorno geográfico y tecnológico de España en el año 2010”. Expresada 
de este modo, la información sobre los aspectos e impactos ambientales suministrada en 
la DAP, no podrá ser directamente empleada en un análisis comparativo entre diferentes 
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materiales aislantes (que no presenten una misma resistencia térmica), sino que será 
necesario establecer una equivalencia funcional como denominador común a todos los 
materiales objeto de estudio y realizar el cálculo pertinente, para disponer de la 
información necesaria para la comparación. 
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Capítulo 7 
Conclusiones y perspectivas futuras 
 
Las conclusiones de los principales bloques en los que se ha estructurado esta 
investigación han sido presentadas, de forma detallada, en los respectivos capítulos en 
los que han sido paulatinamente introducidas. El hilo conductor de la investigación parte 
de la necesidad de establecer un marco teórico de sostenibilidad y analizar sus 
implicaciones en el sector de la construcción, objetivos abordados en el capítulo 1. 
Como paso siguiente, la investigación se dirige a la revisión del panorama internacional 
de normativa e instrumentos voluntarios (capítulo 2), para situar esta investigación en el 
contexto de prácticas y políticas existentes, de modo que los principios prácticos aquí 
planteados puedan ser convenientemente enmarcados en este contexto. La metodología 
de ACV, que será empleada como método de evaluación del comportamiento ambiental, 
ha alcanzado un grado maduro de desarrollo, pero su empleo requiere ciertas 
precisiones, que hacen necesario partir de una descripción de sus características básicas 
y limitaciones, la tarea acometida en el capítulo 3. Previo al planteamiento de la 
metodología, es necesario profundizar en el estado del arte y caracterizar el panorama 
internacional de aplicación de ACV a la edificación, que si bien fue iniciada con retraso 
con respecto a otros sectores, ha experimentado una  fuerte expansión en los últimos 
años (capítulo 4). 
 
El objetivo principal de la investigación es ambicioso: racionalizar algo tan complejo 
como el ciclo de vida de la edificación, para aplicar una metodología de evaluación 
cuantitativa -de por sí compleja-, simplificando el procedimiento para hacer viable su 
aplicación práctica. La descripción de la propuesta se aborda en el capítulo 5, ilustrando 
su viabilidad y describiendo sus características básicas en el capítulo 6, a través de la 
exposición de cuatro casos de estudio, correspondientes a los niveles de producto, 
componente y elemento, niveles más básicos en la escala de agregación de datos 
establecida. 
 
El presente capítulo resume los elementos de mayor relevancia expuestos en las 
conclusiones parciales de cada capítulo, considerando que merecen ser destacados, para 
posteriormente centrar la atención en la conclusión principal de la investigación, 
conforme al objetivo último con el que ésta ha sido planteada.  
 
El capítulo finaliza con un recorrido por aquellos aspectos relacionados con la 
sostenibilidad en construcción, y más concretamente el comportamiento ambiental de la 
edificación, que conforman el escenario de perspectivas futuras, líneas de investigación y 
líneas de acción, que se han considerado prioritarias en el ámbito temático en el que se 
enmarca la presente investigación. 
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7.1. Conclusiones de los principales 
bloques de la investigación 
 
Una vez se ha puesto de manifiesto la existencia de unos límites de seguridad para 
operar dentro del sistema planetario, la crisis ecológica se presenta como uno de los 
principales desafíos que enfrenta hoy en día la humanidad. 
 
Abordar una temática tan heterogénea como la sostenibilidad en construcción requiere 
partir de un análisis del concepto de desarrollo sostenible, constatando que la 
ambigüedad del término hace necesario identificar un sistema en el que el término 
“sostenibilidad” concrete su significado. En este sentido, el concepto de capital natural 
se configura como la noción que permite introducir en el discurso económico el papel 
que juegan los ecosistemas en el sustento de las economías.  
 
En cualquier caso, los problemas ecológicos nunca son “sólo” problemas ecológicos, 
sino que son siempre, indefectiblemente, problemas ecológico-sociales, por lo que 
abordar su estudio requiere un planteamiento que trasciende a lo netamente ambiental. 
Un menor flujo metabólico -menor impacto sobre los ecosistemas- requiere una mayor 
complejidad cultural y organizativa. 
 
No cabe duda de que en los próximos años el sector de la construcción ha de realizar 
un notable esfuerzo de adaptación a las pautas que definirán una nueva forma de 
entender el proceso constructivo: la sostenibilidad ha de entenderse como una 
oportunidad para la necesaria reconversión del sector. En el ámbito del planeamiento, la 
principal tarea consiste en gestionar, en régimen de escasez y en beneficio de toda la 
colectividad, el suelo y el patrimonio construido como stocks patrimoniales de primer 
orden. En lo que respecta a la edificación, los esfuerzos han de direccionarse a 
proporcionar edificios que, cumpliendo con los requisitos de funcionalidad y confort de 
los usuarios, reduzcan los efectos adversos sobre el medio ambiente, incorporando 
adicionalmente aspectos relativos a su dimensión social, como la calidad estética y los 
intereses de los agentes implicados en la cadena de valor. 
 
La situación es especialmente compleja en España, país en el que el sector de la 
construcción ha sido un sector clave en el modelo económico y en el desarrollo de la 
sociedad durante decenios, siendo la vivienda el factor determinante en el sector de la 
edificación. La economía española se ha transformado en las últimas décadas de una 
economía de producción a una economía de adquisición, orientada de forma 
prácticamente exclusiva hacia la nueva construcción, y es evidente que ha llegado el 
momento en el que esta orientación se manifiesta como claramente insostenible, en el 
sentido amplio del término.  
 
Como punto de partida para poder proponer intervenciones prácticas acordes con un 
contexto de políticas y programaciones ya existentes, resulta imprescindible extraer los 
principios que guían los marcos legales existentes, precisando la distinción básica entre 
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normas de obligado cumplimiento, de carácter ineludible, y normas voluntarias, que en 
muchos casos serán posteriormente incorporadas por los responsables gubernamentales 
al cuerpo normativo obligatorio.   
 
La revisión de la normativa permite constatar que existe un amplio marco legal que a 
nivel internacional reconoce la necesidad de integrar las cuestiones ambientales en el 
ámbito político a todos los niveles. El objetivo que se sitúa como una de las metas 
prioritarias para la Unión Europea en este comienzo de siglo es sin duda el cumplimiento 
de los acuerdos ratificados por el protocolo de Kioto, para el que se han articulado una 
batería de medidas que, en la caso de la edificación, han sido definidas poniendo el 
énfasis en la búsqueda de una mayor eficiencia y un menor consumo energético durante 
su vida útil. 
 
Si el panorama normativo puede resultar difuso -obliga a recorrer desde las políticas 
más relevantes dirigidas específicamente a la edificación, a las repercusiones que en este 
ámbito presenta el desarrollo normativo de carácter más general-, el abanico de 
instrumentos y herramientas voluntarias es más bien confuso. Aunque todavía se 
restringe a determinadas áreas del planeta, es indiscutible que la “edificación sostenible” 
se ha puesto de moda y resulta cada vez más complejo diferenciar entre meros lavados 
de imagen y propuestas que realmente se enmarquen en la línea de la sostenibilidad, 
evaluando aspectos de sus tres dimensiones en todo el ciclo de vida de la edificación.  
 
Un matiz que cabe precisar: los edificios sostenibles no son sólo edificios ecológicos. 
Aunque en un primer momento la atención se haya centrado principalmente en algunos 
aspectos ambientales -como los consumos energéticos y emisiones de CO2 durante la 
fase de uso- el espectro completo de efectos y daños ambientales es mucho más amplio 
y ha de ser explorado en todo el ciclo de vida de la edificación. Adicionalmente, si se 
pretende dar el salto de lo “ecológico” a lo “sostenible”, será imprescindible incorporar 
en la evaluación las dimensiones económica y social. 
 
Siendo el enfoque de ciclo de vida el enfoque prioritario para la evaluación de la 
sostenibilidad, el Análisis de Ciclo de Vida (ACV) constituye la base de muchas de las 
herramientas de evaluación ambiental empleadas en la actualidad y ha sido señalado por 
la Unión Europea como la mejor herramienta para evaluar el potencial impacto 
ambiental, por lo que representa la referencia metodológica para el marco de evaluación 
del comportamiento ambiental de los edificios, tanto en el contexto de ISO (ISO 21931-
1:2010), como en el de CEN (EN 15643-2:2011). La Comisión Europea ha creado la 
“European Platform of Life Cycle Assessment”, que apoya el desarrollo de un sistema 
internacional de datos de referencia de ciclo de vida, una base de datos europea de ACV 
y un directorio internacional de recursos de ACV, así como un foro de discusión. 
 
El manual del sistema internacional de datos de referencia sobre ciclo de vida (ILCD 
Handbook), fue encargado por la Comisión con el objetivo de proporcionar orientación 
sobre cómo realizar un análisis del ciclo de vida para cuantificar las emisiones, el 
consumo de recursos y el impacto medioambiental de los productos. En este manual se 
Propuesta metodológica de aplicación sectorial de Análisis de Ciclo de Vida (ACV) 
para la evaluación ambiental de la edificación en España 
 451 
proponen los modelos que se consideran más adecuados para el cálculo de las diferentes 
categorías ambientales, señalando el grado de incertidumbre actual y el posterior 
desarrollo que habrá de ser requerido. Conforme a su “calidad”, los modelos se 
clasifican en tres niveles: Nivel I (recomendado y satisfactorio), Nivel II (recomendado, 
pero requiere algunas mejoras) y Nivel III (recomendado, pero que debe ser aplicado 
con precaución).  
 
La influencia de la metodología empleada es un factor clave en un estudio de ACV, por 
lo que debe prestarse especial atención a la selección de los modelos utilizados para el 
cálculo: las diferencias entre los resultados de ACV obtenidos aplicando diferentes 
metodologías pueden llegar a ser muy significativas. 
 
Las metodologías de efecto intermedio, por una parte, son más exactas, puesto que no 
se introduce en el método de cálculo el grado de incertidumbre necesariamente 
asociado al cálculo del daño final, pero los resultados que ofrecen presentan menor 
relevancia de cara a la toma de decisiones; su empleo resulta en principio más 
recomendable para la divulgación de los resultados entre la comunidad científica. Las 
metodologías de efecto final, por otra parte, llevan asociado un mayor grado de 
incertidumbre, pero generalmente ofrecen resultados de mayor relevancia para los 
procesos de decisión; su empleo puede resultar más conveniente a la hora de comunicar 
los resultados de los estudios a un público no especializado. 
 
Una precisión adicional: no existe un método científico que  permita llegar a un único 
valor en el que se mezclen prioridades humanas -como la posible afección de cáncer- 
con el deterioro del ecosistema: el conflicto de valoración que se hace necesario 
abordar para llegar a una puntuación final ha de resolverse en la esfera de las 
ponderaciones o priorizaciones, cuyo carácter es inevitablemente subjetivo.  
 
El ACV, por lo tanto, resulta el método más adecuado para la evaluación cuantitativa del 
impacto ambiental asociado a un proceso o producto, pero no debe perderse de vista 
que presenta ciertas limitaciones y que, en cualquier caso, para realizar valoraciones en 
el ámbito de la sostenibilidad, necesariamente los resultados de un estudio de ACV han 
de complementarse con indicadores que permitan incorporar las dimensiones social y 
económica. 
 
En el capítulo 4 de la investigación se analizan las diferentes iniciativas y experiencias 
previas desarrolladas en el ámbito de la aplicación del ACV para la evaluación ambiental 
del sector de la edificación (proyectos, grupos de trabajo, bases de datos disponibles, 
etc.). La aparición y consolidación de consorcios y grupos de trabajo ha sido un factor 
clave para promover la expansión de la aplicación de los trabajos de evaluación.  
 
Con el objetivo de identificar el estado de arte y necesidades metodológicas de la 
aplicación de ACV a la edificación, se ha realizado un recorrido, a modo de revisión 
crítica, por los trabajos de evaluación ambiental de la edificación que han sido 
considerados de mayor relevancia. A la luz de las publicaciones analizadas, se constata 
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que la aplicación de la metodología de ACV a la edificación, si bien fue iniciada más 
tardíamente que en otros sectores, ha experimentado una notable difusión, proliferando 
el número de grupos de investigación, proyectos en marcha, foros de debate y 
publicaciones al respecto.  
 
Varios han sido los intentos de establecimiento de una metodología a nivel europeo para 
la evaluación del impacto medioambiental de los edificios, basada en el ACV, así como 
de desarrollo de herramientas de ecodiseño. Recientemente, los proyectos 
Superbuildins y Open House fueron formulados con el objetivo de plantear una 
metodología común de evaluación de sostenibilidad en edificación en el contexto 
europeo, con la finalidad última de promover la planificación y construcción de edificios 
sostenibles.  
 
Si bien la falta de disponibilidad de datos constituye un primer obstáculo, se observa que 
en los casos en los que existe información disponible sobre productos o procesos 
concretos, prevalecen fuertes inconsistencias metodológicas que imposibilitan la 
comparación de los resultados obtenidos: los estudios desarrollados fijan diferentes 
límites del sistema analizado, aplican distintas reglas de cálculo o realizan disímiles 
hipótesis de partida. La revisión de los resultados de diferentes estudios pone de 
manifiesto la imperiosa necesidad de fomentar un proceso de armonización, 
estableciendo referencias metodológicas comunes que garanticen la comparabilidad de 
resultados y permitan, de este modo, contrastar las conclusiones extraídas y avanzar en 
la generación de conocimiento. 
 
Uno de los aspectos clave en la aplicación de ACV a la edificación reside en el hecho de 
que la mayor o menor incertidumbre -y la consecuente credibilidad de los resultados 
obtenidos- dependen fundamentalmente del poder acceder a datos fiables y 
representativos. En este sentido, los esfuerzos realizados en la creación de bases de 
datos públicas y mejora de la accesibilidad a datos representativos del sector, 
constituyen un ingrediente decisivo para la creación de la hoja de ruta que permita 
materializar un nuevo paradigma del proceso constructivo. 
 
En España es especialmente notoria la ausencia de bases de datos representativas de los 
materiales de construcción. En cualquier caso, cabe mencionar que han comenzado a 
darse los primeros pasos y todo indica que en los próximos años se producirán 
interesantes avances en esta dirección.  
 
Superar la barrera que ofrece la complejidad de la evaluación ambiental de la edificación 
es, en el momento actual, un objetivo prioritario.  
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7.2. Conclusión principal 
 
El análisis de la situación actual permite constatar que resulta prioritaria la adaptación a 
un escenario condicionado por las futuras exigencias normativas en el contexto 
europeo, teniendo presentes las limitaciones prácticas existentes en el contexto 
nacional, que se caracteriza por la falta de bases de datos y herramientas de ACV 
específicas para la evaluación ambiental de las prácticas constructivas españolas. La 
atención del trabajo de investigación desarrollado se ha centrado en el ámbito de la 
evaluación ambiental de la edificación, con el objetivo principal de plantear una 
metodología de evaluación de los aspectos o impactos ambientales asociados al ciclo de 
vida de la edificación que alcance el equilibrio preciso entre simplicidad de 
planteamiento, que haga viable su aplicación práctica en el contexto español, y rigor 
metodológico, de manera los resultados continúen siendo fiables.  
 
La hipótesis planteada consiste en que resulta posible definir criterios de simplificación 
que permitan aplicar la metodología de ACV para la evaluación del comportamiento 
ambiental de la edificación, dentro de las limitaciones que representa en el contexto 
español la falta de datos y haciendo frente a la complejidad inherente a la edificación.  
 
El criterio fundamental de articulación ha sido la congruencia con el planteamiento 
metodológico de la norma europea (trabajo desarrollado por CEN/TC 350). La 
propuesta integra los principios generales de aplicación de ACV, descritos en la norma 
ISO 14040:2006, con el protocolo metodológico establecido en la norma europea de 
evaluación de sostenibilidad en construcción, considerando adicionalmente las 
referencias normativas de las prácticas constructivas en el contexto español, 
principalmente establecidas en el CTE.  
 
El enfoque de evaluación es el equivalente funcional de los sistemas objeto de estudio, 
como base para comparar los resultados de la evaluación, considerando los 
requerimientos técnicos y funcionales. Las líneas directrices, empleadas para establecer 
los criterios de simplificación, son las siguientes: 
1. Excluir del análisis aquellas categorías de impacto sobre las que no existe consenso 
entre la comunidad científica para abordar su cuantificación con rigor. 
2. Excluir del análisis aquellas etapas que, en términos cuantitativos, no representen 
una contribución significativa a las categorías de impacto ambiental analizadas en el 
ciclo de vida del sistema. 
 
En resumen, la propuesta de simplificación planteada considera las categorías de impacto 
ambiental reflejadas en la norma europea de evaluación de sostenibilidad en 
construcción, con la excepción de la diferenciación entre elementos y combustibles 
fósiles relativa a las categorías de agotamiento de recursos abióticos, dada su falta de 
madurez. Para una primera aproximación a la noción de escasez de recursos no 
renovables, se considera adicionalmente el empleo del modelo de caracterización 
definido en Guinée et al. (2002). Con respecto a las etapas contempladas en el ciclo de 
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vida, se excluye del sistema la etapa de fin de vida, con la excepción de los escenarios en 
los que la incineración constituya el destino final mayoritario. 
 
Las fases en las que se ha estructurado la propuesta se corresponden con las cuatro 
fases en un estudio de ACV; en estas fases se han integrado los pasos a seguir en el 
proceso de cálculo que describe la norma europea, asegurando de este modo su 
conformidad. Las principales aportaciones de la investigación realizada han sido 
reflejadas en el capítulo 5 de la presente investigación. Entre las contribuciones de 
mayor relevancia, cabe mencionar: 
 
 Descripción de objetivo y alcance 
-Incorporación de la caracterización del contexto climático al listado de la información 
que ha de ser obligatoriamente incluida en la descripción del equivalente funcional.  
-Descripción a partir de la clasificación genérica de los tipos de edificios en función de su 
uso previsto, tal y como se establece en el “Anejo SI A. Terminología” del Documento 
Básico Seguridad en caso de incendio del CTE. 
-Sistematización del equivalente funcional aplicada al modelo de edificio, manteniendo la 
nomenclatura de la norma europea (sistemas constructivos, sistemas energéticos y 
sistemas de agua), pero incorporando de forma adecuada todos los sistemas técnicos 
incluidos en el edificio, en un apartado adicional de “otros sistemas”.  Como punto de 
partida para la sistematización de las partes constitutivas del edifico se ha considerado 
como referencia la relación de contenidos del proyecto de edificación -que han de ser 
incorporados en la memoria constructiva-, establecida en el “Anejo I. Contenido del 
proyecto” de la parte I del CTE. 
-Consideraciones generales para los escenarios de transporte (A2, A4, C2). 
 
 Análisis de inventario 
-Recomendaciones para la selección de datos, describiendo los matices que se han 
considerado de interés a la hora de abordar la selección de datos para el inventario 
relativos a la información sobre productos, equipamiento técnico, consumos 
operacionales, perfil de generación eléctrica y transporte. 
 
 Evaluación 
-Contraste entre los requerimientos expresados en la norma europea y el grado de 
desarrollo metodológico de las categorías de impacto ambiental indicadas en dicha 
norma, en función de las recomendaciones descritas por el JRC. Propuesta de selección 
de indicadores y modelos que resuelve las discrepancias (inconsistencia metodológica 
detectada), que constituye finalmente la alternativa propuesta por parte del WG3 de 
CEN/TC 350 para enmienda de la norma, lo que refuerza la validez del planteamiento 
metodológico propuesto. 
 
 Interpretación 
-Planteamiento de una posible secuencia de pasos a seguir en el proceso de toma de 
decisiones.  
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-Planteamiento de un análisis multicriterio, a través de la visualización conjunta de los 
indicadores de impacto ambiental, económico y social, posibilitando a partir una única 
imagen (denominada “huella de sostenibilidad”) la comprensión de los niveles de 
comportamiento en toda su complejidad.  
 
Cabe destacar, entre las ventajas de la opción metodológica propuesta, que remite a la 
metodología CML, cuyos factores de caracterización se encuentran integrados de forma 
general en todos las herramientas de ACV; adicionalmente, estos factores son accesibles 
de forma gratuita, por lo que se garantiza la viabilidad de la realización del cálculo 
mediante los modelos descritos. La validez de los modelos propuestos se fundamenta en 
la experiencia en su empleo; no constituyen los últimos avances en el ámbito científico, 
sino los modelos consolidados, que adicionalmente dan continuidad al esfuerzo de 
introducción de DAPs en el mercado realizado en los últimos años. Se espera que en un 
futuro próximo CML actualice los factores de caracterización, introduciendo la 
regionalización. 
 
Los casos de estudio presentados en el capítulo 6 muestran la viabilidad de aplicación de 
la propuesta metodológica para la evaluación de la edificación a diferentes niveles de 
agregación, abordando la descripción de sus implicaciones metodológicas y sus 
características básicas de aplicación. Adicionalmente, los resultados obtenidos 
contribuyen al debate sobre temas relevantes en el momento actual, fundamentando su 
comportamiento ambiental. 
 
Es importante señalar que la evaluación al nivel de producto no posibilita incorporar al 
análisis el enfoque funcional de forma adecuada, por lo que los resultados de esta 
evaluación, tal y como son expresados en las Declaraciones Ambientales de Producto 
(DAP), representan básicamente la información modular que será empleada para la 
evaluación a niveles de mayor complejidad. La comparación directa de productos, sin 
considerar de forma adecuada su contexto funcional, puede conducir a conclusiones 
erróneas.  
 
Finalmente, insistir en que la labor a desempeñar desde el ámbito científico ha de 
dirigirse fundamentalmente en dos direcciones: por una parte, promover la generación 
de datos representativos y fiables, su difusión y accesibilidad, de modo que resulte 
factible abordar el análisis de un sistema tan complejo como la edificación; por otra 
parte, los esfuerzos han de concentrarse en el proceso de armonización metodológica y 
elaboración de guías de aplicación e interpretación, que garanticen la coherencia y 
comparabilidad de los resultados obtenidos, optimizando la viabilidad práctica de las 
evaluaciones.  
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7.3. Consideraciones finales  
y perspectivas futuras 
 
Nuestro estilo de vida no es negociable 
George Bush, presidente de EEUU 
Discurso en la cumbre Río, junio 1992 
 
Estas cosas son muy elementales. El desarrollo no puede ser en contra de la felicidad, tiene que ser a 
favor de la felicidad humana, del amor arriba de la Tierra, de las relaciones humanas, de cuidar a los 
hijos, de tener amigos, de tener lo elemental. Precisamente porque eso es el tesoro más importante que 
tiene. Cuando luchamos por el medio ambiente, el primer elemento del medio ambiente  
se llama la felicidad humana 
José Mujica, presidente de Uruguay 
Discurso en la cumbre Río+20, junio 2012 
 
El deterioro ecosocial que se ha venido manifestando en los veinte años transcurridos 
entre ambos discursos obliga a introducir en el debate un paradigma de sostenibilidad 
que necesariamente pone en cuestionamiento nuestros modos de producir, consumir y, 
en definitiva, de vivir. Si lo que está en juego es la supervivencia humana, carece de 
sentido pensar que nuestro modo de vida es innegociable, porque todo sistema 
económico reposa sobre los cimientos de la naturaleza. Los límites de seguridad para 
operar dentro del sistema planetario deben ser una referencia ineludible -y esto sí 
innegociable- para garantizar que se mantienen las condiciones necesarias para la vida en 
el planeta. El discurso sobre cómo enfrentar esta nueva situación se está desplazando 
peligrosamente desde las ideas de “prevención” y “mitigación” hacia el concepto de 
“adaptación”; pero si bien es cierto que los impactos sociales estarán relacionados con 
la resiliencia de las sociedades afectadas, no disponemos de herramientas que nos 
permitan anticipar cuáles serán los efectos a los que tendremos que enfrentarnos, ni 
cuáles serán realmente nuestras posibilidades de supervivencia como especie. 
 
Las cifras que describen la actividad del sector de la construcción son auto-explicativas: 
el sector representa más de la tercera parte del consumo mundial de recursos, en torno 
al 30-40% del consumo energético y emisiones de gases de efecto invernadero, 30-40% 
de la generación de residuos y el 12% de todo el gasto en agua dulce del planeta. El 
mundo es ya mayoritariamente urbano y el ritmo del proceso urbanizador apunta hacia 
un horizonte 2030 en el que en las ciudades tendrán unos 1.400 millones adicionales de  
habitantes, que necesitarán viviendas y servicios. A escala planetaria, la actividad 
constructora será mayor que nunca en los próximos años. Es evidente que los esfuerzos 
en esta dirección son absolutamente prioritarios. 
 
Dónde y cómo vivir: 
el concepto de Mejor Edificio Disponible (MED) 
 
La ubicación geográfica es un primer condicionante del impacto ambiental asociado a la 
edificación. No sólo habrá que enfrentar las limitaciones que establece el clima específico 
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del contexto, sino que adicionalmente factores como los materiales locales disponibles 
estarán fuertemente determinados por el emplazamiento concreto en el que se va a 
construir. De este modo, es posible identificar, por una parte, cierta relación de los 
“límites” de impacto alcanzables asociados a grandes rasgos con la zona geoastronómica, 
pero también se observa un límite relacionado con la disponibilidad de materias primas 
locales y el impacto asociado a sus procesos de transformación en materiales de 
construcción (en los capítulos 5 y 6 se ha insistido en los riesgos de deslocalización y la 
necesidad de incorporar el transporte como variable sensible a introducir cambios en el 
comportamiento global del sistema). 
 
Los factores mencionados ponen de manifiesto la necesidad de un primer análisis a la 
hora de seleccionar “dónde” construir y abren el debate sobre qué áreas del planeta 
deberían ser o no habitadas, en términos de los balances de materia y energía que 
estarán asociados a los procesos necesarios para alcanzar, en determinados lugares, las 
condiciones de habitabilidad. Esta reflexión está ausente en los intentos que se 
materializan en proyectos de ciudades sostenibles, construidas desde la nada, que 
centran la atención en los criterios de eficiencia en funcionamiento (principalmente a 
través de la aplicación de los avances en “tecnología para la sostenibilidad”), sin haberse 
detenido a cuantificar el impacto ambiental previo generado en la construcción de 
ciudad en territorio baldío.  
 
En la escala de edificación, la primera pregunta a la hora de abordar el diseño -o el 
primer criterio que debería ser aplicado-, atañe a la importancia relativa de los 
materiales empleados (impacto de la construcción) frente al comportamiento durante la 
vida útil de la edificación (impacto de la fase de uso, generalmente mayoritariamente 
asociado a los consumos energéticos de acondicionamiento térmico). Ninguna actividad 
de construcción puede producirse con impacto cero. Haciendo un paralelismo con el 
concepto de “Mejores Técnicas Disponibles”, parece evidente que el “Mejor Edificio 
Disponible”, desde el punto ambiental, no ha de tener el mismo impacto ambiental en 
Alaska que en México: las estrategias necesarias para alcanzar las condiciones de confort 
obligarán, dadas las diferencias climáticas, a un mayor consumo de recursos materiales y 
energía a mayor severidad climática; los requerimientos técnicos y funcionales de los 
materiales serán diferentes, y también serán distintos los materiales disponibles en la 
escala local y regional. 
 
De lo que se tratará, por lo tanto, es de, definidas las “funciones” a las que dar respuesta 
(qué superficie construida es necesaria, qué temperatura de confort ha de ser alcanzada, 
etc.), plantear las estrategias para que las actividades y procesos necesarios generen el 
menor impacto ambiental posible (definir estas “funciones” no es una cuestión menor, 
llevando implícitas ciertas reflexiones como la posible necesidad de revisar el concepto 
de habitabilidad). La respuesta a la primera pregunta formulada permite priorizar 
esfuerzos, identificando, para un contexto específico, si las acciones han de dirigirse 
principalmente a reducir el impacto ambiental de los materiales empleados, o por el 
contrario, es el funcionamiento de la edificación el elemento clave y, por lo tanto, su 
optimización prioritaria.  
Capítulo 7 – Conclusiones y perspectivas futuras 
 458 
Esta contribución relativa de las fases de construcción y vida útil ha sido objeto de 
numerosos estudios, en los que se tratan de identificar los puntos críticos desde la 
óptica del comportamiento ambiental a lo largo del ciclo de vida, de cara a que las 
acciones de mejora puedan establecerse poniendo el acento en aquellos aspectos que 
originan un mayor grado de impacto ambiental. La principal objeción a estos trabajos de 
investigación radica en que la falta de sistematización del objetivo y alcance de las 
evaluaciones, dificulta la comparabilidad de los resultados obtenidos en diferentes 
contextos y, consecuentemente, imposibilita la extrapolación de las conclusiones 
obtenidas. 
 
Es evidente que en lugares en los que los consumos de acondicionamiento térmico, ya 
sea de calefacción o refrigeración, son significativos, la atención ha de centrarse en el 
comportamiento durante la fase de vida útil, que indudablemente, dadas las prácticas 
constructivas actuales, representa la mayor contribución al impacto ambiental desde el 
punto de vista global. Sin embargo, esta tendencia ha de invertirse a medida que se vayan 
introduciendo mejoras en la eficiencia energética, ya que al disminuir el impacto de la 
fase de vida útil, aumentará la contribución porcentual de las fases restantes, cobrando 
paulatinamente una mayor importancia el impacto asociado a los materiales (desde su 
fabricación, transporte, sus necesidades de mantenimiento y las estrategias de 
disposición final). 
 
En un escenario cambiante, con tendencia a incrementar los niveles de eficiencia, las 
diferencias entre unos edificios y otros pueden llegar a involucrar órdenes de magnitud 
en los consumos energéticos que se producirán durante la vida útil. La cuantificación de 
la demanda energética en el momento del diseño se aborda comúnmente a través de 
programas informáticos de simulación, que permiten anticipar estimaciones de 
reducción en los consumos energéticos previstos. En este sentido, cabe realizar dos 
matizaciones:  
 
1. El comportamiento de muchas de las estrategias de eficiencia energética que están 
siendo propuestas -y aplicadas- en el momento actual no es reproducido de forma 
adecuada por los programas de simulación que están siendo empleados para 
predecir el comportamiento. La caracterización de estrategias como la 
incorporación de vegetación o el efecto provocado por una fachada ventilada, 
requiere el análisis por elementos finitos; el comportamiento de estas estrategias no 
se representa correctamente en los programas de simulación de uso generalizado 
como Design Builder, al menos no sin realizar los convenientes ajustes en base a 
datos experimentales, por lo que las estimaciones realizadas deben ser tomadas con 
precaución. 
 
2. Los patrones de uso y el papel que desempeñará durante la vida útil el usuario de la 
edificación son dos aspectos cruciales para determinar su comportamiento 
ambiental, que frecuentemente no reciben la atención suficiente en el momento del 
diseño. Es importante insistir en la idea de que no importa un buen diseño, si no se 
hace un buen uso. El diseño ha de ser realizado dando prioridad al usuario como 
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protagonista de un proceso en el que su participación condicionará el éxito o 
fracaso del proyecto desde la óptica de la sostenibilidad (no sólo la dimensión 
ambiental estará involucrada).  
 
Ambos argumentos ponen de manifiesto la urgente necesidad de disponer de datos 
reales para evaluar el comportamiento, la prioridad de monitorizar demostradores que 
permitan analizar las implicaciones del trasvase desde los cálculos y estudios teóricos al 
plano práctico. Más allá de tratar de conseguir resultados exactos, una actuación esencial 
a corto plazo es disponer de cifras aproximadas sobre el consumo energético esperado 
(que posibilitarán el ajuste de modelos simplificados) y el impacto ambiental asociado a 
los principales sistemas constructivos, para posibilitar una estimación de los porcentajes 
de distribución del impacto entre fases, en términos generales, y definir, en 
consecuencia, las políticas de acción prioritarias y las pautas clave a ser contempladas en 
el diseño.  
 
En el aterrizaje concreto en un proyecto, el enfoque de ciclo de vida resulta esencial 
para evitar que se produzcan transferencias de carga no deseadas: una estrategia que 
suponga un incremento en el consumo de materiales (y, por lo tanto, en el impacto 
asociado a la fase de construcción), puede tener asociada una mejora del 
comportamiento durante la vida útil, pero desde el punto de vista global esto ha de 
traducirse en una mejora de comportamiento en el ciclo de vida; dicho de otro modo, 
los impactos evitados en la fase de uso han de ser superiores a los impactos generados 
en la fase de construcción. Esto resulta especialmente relevante en los proyectos de 
rehabilitación: el impacto asociado a las acciones que se emprenderán de cara a la 
mejora de la edificación ha de ser inferior a la reducción de impacto ambiental que se 
alcanza con su implementación; de lo contrario, rehabilitar, desde el punto de vista 
ambiental, carece de sentido. 
 
Y si las estrategias de mejora de comportamiento han de involucrar al usuario, no cabe 
duda de que la educación, el acceso a la información y la participación de la población en 
general, son aspectos decisivos para que estas mejoras se hagan efectivas.  
 
Ciudades y ciudadanos: información y participación  
como ingredientes fundamentales 
 
Quizá las nuevas tecnologías que involucran a los ciudadanos en una mejor comprensión de su ciudad y 
el desarrollo de sus propias visiones de su comunidad sean más innovadoras 
 que las recetas de asesores y empresas. 
Diana Lind, 2012 
 
En el informe La situación del mundo 2012. Hacia una prosperidad sostenible, Diana Lind 
reflexiona sobre la visión de futuro de las ciudades, que a su juicio no debería ser “algo 
que una empresa pueda suministrar, como si se tratase de un producto”.  Lind plantea 
que la verdadera innovación que necesitan los planificadores locales no son novedades 
tecnológicas, sino nuevas formas de involucrar a la gente en la dirección y desarrollo de 
las ciudades. Es probable que las “ciudades sostenibles” modelo, construidas desde cero 
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a base de planificación, ingeniería y tecnología carezcan del carácter que imprimen a una 
ciudad sus habitantes y sufran las consecuencias imprevistas de este proceso de diseño. 
 
El derecho a la información y a su utilización ha ido cobrando importancia dentro de las 
políticas urbanas; ciudades como Londres han respondido a esta demanda: el 
ayuntamiento ha hecho públicas 5.400 bases de datos del Archivo de Datos de Londres, 
con información que va desde el número de aseos públicos a los idiomas hablados en las 
escuelas, cuya representación permite analizar factores como la evolución de las 
infraestructuras, educación y economía de la ciudad. 
 
La información debe ser entendida como patrimonio y el libre acceso a los datos 
constituye un elemento de crucial importancia. Existen multitud de posibilidades de 
emplear este libre acceso a datos con fines ambientales, aunque cabe mencionar que 
muy pocas se están aprovechando en el momento actual. Afortunadamente, existen ya 
interesantes experiencias, que pueden ser examinadas como referentes. En el caso de 
Singapur, ciudad en la que se prevé que la red de transportes en el año 2020 se vea 
duplicada, se ha desarrollado un banco de datos capaz de analizar millones de trayectos 
en transporte público y recomendar itinerarios (utilizando datos de teléfonos móviles, 
se realiza un seguimiento del tráfico que permite trazar rutas alternativas y reducir los 
atascos). Experiencias como Ushahidi -una iniciativa tecnológica de código abierto que 
surgió de la necesidad de localizar geográficamente los sucesos violentos relacionados 
con las elecciones de 2008 en Kenia-, han originado cientos de páginas web en las que se 
visualiza información y se proporcionan mapas interactivos con datos públicos. 
 
La tecnología permite hoy la creación de bancos de datos propios y a través de mapas, 
páginas web, aplicaciones telefónicas, es posible experimentar y mostrar alternativas de 
cómo hacer más sostenible la ciudad. En Kenia, SODNET ha iniciado un nuevo programa 
denominado Huduma (“servicio” en swahili), con la plataforma Ushahidi, que permite a 
la gente solicitar mejoras en los servicios urbanos mediante SMS. Los informes se 
publican online, se codifican con sistemas de información geográfica y se despliegan en 
un mapa. Huduma trata principalmente asuntos de educación, gobernanza, salud, 
infraestructuras, justicia y agua, lo cual sugiere que esta tecnología podría ayudar a las 
ciudades a resolver algunos de los graves problemas urbanos, creando algo semejante a 
un sofisticado ayuntamiento online, que genere un debate más profundo sobre las 
necesidades urbanas. 
 
En tiempos de crisis y escasez de recursos, es especialmente importante contar con la 
tecnología para escuchar las voces de la población: a medida que se recortan los 
presupuestos municipales, es esencial que a través de los medios de comunicación 
ciudadanos se reflejen las necesidades, para luchar por objetivos de verdadera reforma 
política. La tecnología puede permitir que la gente asuma un papel de liderazgo y 
recupere su cuota de poder, funcionar como instrumento para que se escuche su voz y 
coordinar y organizar ideas afines. No obstante su potencial, es importante tener 
presente que la tecnología puede ser una herramienta muy útil, pero por sí misma no 
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resolverá los graves desafíos que, como el cambio climático o la desigualdad social, han 
de enfrentar las sociedades actuales. 
 
La imprescindible participación de todos los actores 
 
¿Ves ese montón de enchufes? Se podría llenar un vagón con ellos. En principio, Gino, su porcelana se 
puede reciclar. Hay que clasificarlo todo. Poner las cosas iguales juntas, separar las que no son. […] 
 La gente lo mezcla todo. Lo tiran todo en el mismo sitio. Así lo convierten en basura. La basura no existe.  
La basura es la confusión que formamos al tirar las cosas. 
John Berger, 1995 
 
Si la población en general -y los usuarios de los edificios en particular-, han de estar 
involucrados en el proceso de promover una mejora del comportamiento del sector de 
la construcción, es importante insistir en la necesidad de hacer extensiva esta 
participación a todos los actores involucrados en la cadena del proceso, para que las 
políticas generales y las actuaciones específicas puedan realmente traducirse en mejoras 
efectivas del comportamiento. La reciclabilidad es un ejemplo ilustrativo de esta 
necesidad: más allá de los criterios técnicos, que deben ser aplicados para evitar lo que 
MacDonought y Braungart han denominado “infraciclaje”1, los escenarios de reutilización 
y reciclaje estarán condicionados por la viabilidad real de la operación y requerirán un 
sistema capaz de involucrar a todos los agentes que forman parte de la cadena del 
proceso, desde los proveedores de materias primas hasta los responsables de la gestión 
del “residuo” final. 
 
Un primer obstáculo lo constituye el hecho de que los costes, en términos monetarios, 
no han incluido tradicionalmente el coste que representa el deterioro ambiental. Salvo 
contadas excepciones -tal es el caso de las medidas derivadas del Protocolo de Kioto en 
relación a las emisiones de CO2 producidas-, producir un mayor deterioro ambiental no 
repercute en el coste de mercado, lo que supone una barrera para la reducción eficaz 
del impacto ambiental. Un ejemplo claro puede observarse en el mercado internacional: 
transportar un producto largas distancias no repercute apenas en su coste final, por lo 
que mientras estas condiciones permanezcan, será difícil conseguir que ciertos 
productos dejen de ser altamente competitivos en el mercado; más allá de la 
información de la que se pueda disponer sobre su impacto ambiental -e incluso social, 
derivado de prácticas abusivas-, su bajo precio los situará, para la gran mayoría de 
consumidores, como la opción de compra preferente. 
 
La mayoría de los contratos de construcción han tenido como criterio fundamental el 
menor coste, con nula o escasa consideración de las implicaciones sociales, ambientales 
e incluso económicas a largo plazo. Por el contrario, la “competitividad sostenible”, que 
comienza a protagonizar los discursos en el contexto europeo, es entendida como la 
capacidad de las empresas de alcanzar y mantener un cierto nivel de comportamiento 
                                                 
1 El concepto de infraciclaje implica la prolongación de la vida útil de un material, pero una vez 
acabada su utilidad como producto, éste no se volverá a reciclar o se reciclará con pérdidas de 
calidad o cantidad. Se consigue, por lo tanto, mantener un material en uso por más tiempo, pero 
sin evitar que su destino final sea convertirse en residuo. 
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económico requerido por el mercado, al mismo tiempo que persiguen objetivos 
relacionados con la sostenibilidad. Dicho de otro modo, su comportamiento, que se ve 
reflejado en la salida de su actividad económica, debe contribuir adicionalmente a la 
realización de objetivos en términos de calidad, bienestar social, generación de empleo, 
eficiencia de recursos y respeto a su entorno. 
 
Promover una transformación del papel que juegan todos los elementos 
interrelacionados en la compleja cadena de proceso, de cara a que realmente se 
produzca una incidencia en la prácticas constructivas y funcionamiento de la edificación, 
no constituye una tarea fácil, dada la disparidad en los agentes involucrados 
(suministradores de materias primas, fabricantes, constructores, arquitectos, 
diseñadores, investigadores, administración pública, etc. -y evidentemente, los propios 
usuarios) con diferentes características e intereses muy dispares. Pero ha de ser 
necesariamente un objetivo prioritario.  
 
El escenario en los próximos años 
 
Aunque la preocupación por la sostenibilidad en construcción se restringe todavía a una 
parte del planeta, es indiscutible que la “edificación sostenible” se ha puesto de moda y 
resulta cada vez más complejo diferenciar entre meros lavados de imagen y propuestas 
que realmente se enmarquen en la línea de la sostenibilidad, evaluando aspectos de sus 
tres dimensiones en todo el ciclo de vida de la edificación. Es importante insistir una vez 
más: los edificios sostenibles no son sólo edificios verdes. La urgencia por hacer frente al 
cambio climático ha provocado que la atención se haya concentrado en los consumos 
energéticos y emisiones de CO2, principalmente en la fase de uso, pero el espectro de 
comportamiento que debe ser analizado es mucho más amplio. De lo que no cabe duda 
es que en el escenario internacional se detecta un proceso generalizado de introducción 
de criterios de sostenibilidad en construcción, que abarca desde acciones en el plano 
normativo, puesta en marcha de políticas institucionales y estímulos al mercado. 
 
Palos, zanahorias y campanadas 
 
En el ámbito de las políticas de acción, Kaarin Taipale establece una diferenciación básica 
en tres tipos de instrumentos: palos, zanahorias y campanadas. Las políticas pueden 
controlar (normas restrictivas), motivar (incentivos) o dar un toque de atención 
(sensibilizar).   
 
Palos son las políticas que pueden controlar, como las normas urbanísticas y de 
edificación, que formulan requisitos obligatorios para las licencias de obra y normas 
mínimas para los materiales de construcción. Estas normas sólo tienen sentido si se 
obliga a su cumplimiento y no existe corrupción. Los planes urbanísticos y regionales 
son potentes “palos”. 
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Zanahorias son las políticas de incentivos, que fomentan comportamientos que superan 
los requisitos mínimos, como subvenciones, inversiones públicas directas y políticas 
fiscales.  
 
Con el término campanadas, Taipale se refiere a las herramientas de sensibilización que 
llaman la atención de la población sobre la necesidad de una edificación sostenible e 
informan sobre las mejores soluciones. Todos los sectores que participan en el proceso, 
desde el fabricante de materiales hasta los encargados de rehabilitar un barrio, necesitan 
recibir orientación. Boletines informativos, portales de Internet y campañas publicitarias 
son ejemplos de las típicas campanadas. 
 
La definición de políticas adecuadas es la herramienta más barata y eficaz para promover 
la sostenibilidad en construcción. Un factor relevante a considerar en su definición es 
tener presente que las políticas necesariamente han de estar adaptadas al contexto local 
(clima, cultura y entorno natural y edificado), y las decisiones adoptadas deben ser 
apoyadas por herramientas de evaluación, que permitan analizar los resultados 
obtenidos. 
 
La transformación del sector hacia una actividad más sostenible tendrá que combinar 
palos con zanahorias y con campanadas. Serán necesarios esfuerzos de coordinación, 
medidas para hacer cumplir las normativas y seguimiento. Es preciso establecer unos 
criterios básicos de edificación sostenible, que tendrán que aplicarse en todas las 
decisiones, incluyendo las compras y las inversiones públicas. Para lograr que la 
sostenibilidad sea un criterio dominante, el primer paso será definir previamente los 
criterios que han de ser aplicados para la evaluación del comportamiento en el ciclo de 
vida, incluyendo el mantenimiento, y establecer acciones concretas que permitan realizar 
un seguimiento de este comportamiento, para poder extraer conclusiones sobre el 
grado de avance o la validez de las actuaciones realizadas.  
 
Cabe insistir nuevamente en que el consumo más sostenible de recursos no es 
solamente una cuestión tecnológica. Un edificio no se transforma en sostenible por 
incorporar materiales ecológicos: lo relevante es su comportamiento durante todo el 
ciclo de vida y la eficiencia en la fase de uso depende en buena medida del “usuario”, por 
lo que las denominadas “campanadas” desempeñan un papel fundamental. 
 
El papel de CEN en el contexto europeo 
 
La participación en las actividades del comité CEN/TC 350 ha sido la principal fuente 
para adquirir una visión crítica sobre las implicaciones metodológicas de la normativa en 
definición, e identificar la hoja de ruta que marcará el escenario europeo en los 
próximos años, junto con las necesidades de adaptación del sector de la construcción a 
este nuevo escenario.  
 
La normativa desarrollada -y en desarrollo- por parte de CEN/TC 350 ha tenido como 
punto de partida las necesidades de las políticas europeas relevantes en relación a los 
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productos de construcción, que se fundamentan en una aproximación basada en el 
comportamiento: el Reglamento de Productos de Construcción y las diferentes políticas 
sobre ecodiseño y compra publica, eficiencia de recursos y economía baja en carbón, 
etiquetado energético y ecoetiquetado. 
 
El acento por parte de la Comisión se ha puesto en la necesidad de una definición 
consensuada de edificación sostenible, estableciendo criterios metodológicos comunes 
para la evaluación de su comportamiento ambiental, económico y social, que resulten 
aplicables en obra nueva y rehabilitación, así como, en el caso de los aspectos 
ambientales, en la escala de producto. 
 
El planteamiento que subyace al desarrollo normativo europeo en general -que debe 
estar basado en resultados consolidados a nivel científico y tecnológico, en la búsqueda y 
promoción de optimizar los beneficios comunitarios-, cobra especial significación en el 
ámbito de la construcción, donde aspectos como la durabilidad y compatibilidad son 
elementos cruciales. 
 
La evaluación de la sostenibilidad en la edificación ha de realizarse con el enfoque de 
equivalente funcional de los sistemas objeto de estudio, como base para comparar los 
resultados de la evaluación, considerando los requerimientos técnicos y funcionales y 
aplicando la aproximación de ciclo de vida. Para la comunicación de la información 
relativa a los aspectos ambientales de los productos, el instrumento básico serán las 
Declaraciones Ambientales de Producto (DAP), que constituirán la fuente de 
información, de carácter modular, empleada en la evaluación de los diferentes niveles de 
agregación en los que puede sistematizarse la edificación. La implementación del 
Reglamento de Productos de Construcción, prevista para el 1 de julio de 2013, es el 
principal motor, en el ámbito de la sostenibilidad, que hace necesaria la modificación de 
los estándares de producto, de cara al establecimiento de la Declaración de 
Comportamiento (DoP, en sus siglas en inglés) que reemplazará a la actual Declaración 
de Conformidad.  
 
Tal y como se ha descrito en esta investigación, la evaluación de la sostenibilidad, de 
carácter voluntario, es el punto de partida de las futuras actuaciones de la Comisión en 
el sector de la construcción y los métodos establecidos en la normativa se aplicarán de 
forma obligatoria en el momento en el que los Estados miembro o la Comisión Europea 
establezcan como requisito la declaración de comportamiento en relación a la 
sostenibilidad. En este sentido, se espera que las características ambientales del 
producto derivadas de los requerimientos básicos (BWR, en sus siglas en inglés), se 
convertirán en “características esenciales de producto” formando parte de la DoP, en el 
momento en que los estados miembro o la Comisión Europea definan la declaración de 
requerimientos o establezcan valores límites, por ejemplo, para los siguientes criterios: 
-La emisión de gases de efecto invernadero, como parte de BW3. 
-El reciclaje de materiales en la demolición, como parte de BW7. 
-El uso de materias primas o materiales secundarios compatibles con el medio ambiente, 
como parte de BW7. 
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Cabe mencionar que en una segunda fase, el trabajo a desarrollar por iniciativa de la 
Comisión se centrará en aquellos aspectos que no han sido abordados con suficiente 
grado de profundidad, como el comportamiento en relación a la salud y confort del 
usuario y la evaluación de los aspectos económicos del ciclo de vida de la edificación. 
 
La prioridad a partir de este momento ha de ser promover la participación de todos los 
actores directamente involucrados en la normativa, para que ésta pueda ser 
implementada de forma adecuada. El involucrar a los actores puede conseguirse dando 
difusión a las actividades normativas, reduciendo los obstáculos y proporcionando 
información explicativa en relación a los sistemas de estandarización, desarrollando 
fuentes de datos consistentes y posibilitando la realización de los cálculos del 
comportamiento ambiental a través de softwares específicos para la evaluación del 
comportamiento ambiental de la edificación en los diferentes contextos.  
 
Se puede afirmar que el futuro inmediato, especialmente en el contexto europeo, se 
presenta como un escenario mucho más regulado, en el que los aspectos vinculados con 
la sostenibilidad, tanto voluntarios como de obligado cumplimiento, cobrarán especial 
significación. Y será necesario adaptar “la vida real” a este nuevo entorno normativo. 
 
La necesidad de futuros desarrollos metodológicos  
 
En el momento actual, la evaluación de la sostenibilidad requiere todavía un desarrollo 
metodológico adicional, de cara a incrementar el grado de sofisticación en la 
modelización del comportamiento y ampliar el alcance de los indicadores empleados, 
para incluir adecuadamente las perspectivas de análisis económico y social. 
 
En el ámbito del comportamiento ambiental, si bien el grado de desarrollo metodológico 
ha sido significativamente más notorio, no todos los elementos relevantes han sido ya 
resueltos. Por otra parte, la generalización de la aplicación de ACV para la evaluación 
ambiental de la edificación ha provocado que, a la vez que se extiende el número de 
estudios realizados y los datos disponibles, se haya generado cierta controversia a raíz 
de las conclusiones arrojadas por diferentes estudios; dadas las inconsistencias 
metodológicas entre las investigaciones realizadas, sus conclusiones no deberían ser 
objeto de un uso inapropiado a efectos de marketing ambiental, sin contextualizar los 
resultados obtenidos, asignando a estos resultados una vocación de universalidad de la 
que carecen, al no haberse establecido convenientemente la base de comparación.  
 
Adicionalmente, existe una creciente comunidad de usuarios de los programas 
informáticos de ACV que desconocen las implicaciones de los modelos y métodos de 
cálculo empleados, por lo que la interpretación de resultados no siempre es realizada de 
forma correcta. Es importante señalar que no hay un método único y, por lo tanto, una 
única forma de plantear un ACV y realizar los cálculos pertinentes; los modelos parten 
de hipótesis o simplificaciones de los mecanismos ambientales que reproducen, que 
pueden ser más o menos acertadas, y resulta esencial conocer sus principios básicos 
para poder realizar una adecuada selección del modelo y, posteriormente, una correcta 
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interpretación de los resultados. La dificultad que entraña esta selección se ha puesto de 
manifiesto en la discrepancia que se ha producido entre el método de cálculo descrito 
en la primera versión de la norma europea y el método recomendado por el Centro 
Común de Investigación (JRC) para las categorías de acidificación y eutrofización. Si bien 
el método de “excedente acumulado” es considerado como más preciso, requiere de 
factores de caracterización regionales, que no estarán disponibles en el corto y medio 
plazo.  
 
Tal y como se ha descrito en el capítulo 3, a la hora de abordar la interpretación de 
resultados es importante tener presente las limitaciones técnicas, relacionadas con el 
tratamiento de las dimensiones espacial y temporal, así como el carácter de “impacto 
potencial” que presentan los resultados ofrecidos por los modelos de estimación. 
Considerando solamente impactos potenciales, factores como el papel de las 
concentraciones pre-existentes de contaminantes, la vulnerabilidad de los ecosistemas, la 
densidad de población afectada o el efecto de los vientos dominantes en el lugar de 
emisión, no son abordados en su especificidad: el análisis de los “impactos reales” 
requiere un estudio en mayor profundidad y de mayor complejidad, incorporando el 
contexto concreto en el que adquieren significado estas variables. La falta de factores de 
caracterización asociados a un contexto geográfico puede suplirse parcialmente con el 
contraste de información georeferenciada que permita analizar la potencial gravedad de 
los impactos ocasionados en la escala local. A modo de ejemplo, el empleo de mapas de 
carga crítica2, puede resultar una interesante herramienta para evaluar la gravedad del 
daño, vinculando el efecto al espacio receptor. Las nociones de acumulación y 
concentración han de estar igualmente presentes, de manera generalizada, en la 
evaluación de todos los efectos de toxicidad, que no pueden ser analizados con rigor sin 
contemplar el medio receptor.  
 
A la luz de lo anteriormente expuesto, se identifican dos necesidades fundamentales: 
-Avanzar en el desarrollo de modelos para las categorías de impacto ambiental en las 
que no se ha alcanzado un grado suficiente de madurez desde el punto de vista 
metodológico. 
-Desarrollar factores de caracterización regionales, que permitan un adecuado análisis 
de los impactos locales. 
 
La importancia de los criterios de valoración 
 
En estos casos, en que la decisión escapa del campo de la racionalidad científica para exigir juicios de 
valor, el enfoque ecointegrador propone explicitarlos y hacer que la participación social  
debidamente informada cierre y respalde la toma de decisiones. 
 José Manuel Naredo, 2009  
 
                                                 
2 En edafología, se define el concepto de carga crítica de acidez de un ecosistema como el nivel 
máximo de compuestos acidificantes aportados, que no causan cambios químicos que 
perjudiquen a largo plazo la estructura y funcionamiento del mismo. 
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Más allá de su naturaleza biótica o abiótica, de su elevada energía incorporada o su 
elevada masa, el análisis de todo sistema debe ser formulado en términos del impacto 
ambiental que se produce para satisfacer un “equivalente funcional”; dicho de otro 
modo, es necesario identificar cuál es el mejor modo, desde el punto de vista ambiental, 
de satisfacer los requerimientos deseados.  
 
Una vez obtenido el perfil ambiental -resultados de caracterización-, la normalización 
puede resultar de utilidad para identificar los daños cuantitativamente más relevantes, 
proporcionar una primera aproximación que, si bien no entra a valorar la gravedad del 
daño en cuanto al tipo de impacto que se produce, permite visualizar si el valor 
registrado en una categoría es muy elevado o, por el contrario, despreciable (siempre en 
relación a la referencia que se ha establecido para la normalización, como por ejemplo, 
el impacto ambiental de un europeo medio).  
 
Pero cabe puntualizar que la normalización no constituye un criterio científicamente 
válido para seleccionar entre dos alternativas, con la excepción de los casos en los que 
una de las alternativas presente un perfil favorable en todas las categorías analizadas, lo 
cual sólo suele suceder en la optimización de procesos (reduciendo el consumo de 
materias primas y energía, la eficiencia se ve traducida en un nivel inferior de impacto 
para todo el perfil ambiental).  
 
Por el contrario, la situación más habitual en un análisis comparativo que atañe a la 
selección entre diferentes estrategias para solucionar un problema -o dar respuesta a 
una necesidad-, es que los resultados se muestren favorables a una alternativa para unas 
categorías ambientales y desfavorables para otras. Teniendo presente que las categorías 
tienen diferentes ámbitos geográficos de alcance, será necesario analizar el contexto 
concreto para poder tomar una decisión al respecto. Que el valor de normalización para 
la categoría de acidificación sea inferior al valor obtenido para la categoría de cambio 
climático no quiere decir otra cosa que “se produce una menor contribución a la 
acidificación, con respecto a la referencia considerada, que al cambio climático, con 
respecto a su propia referencia”. Esto, evidentemente, no remite de forma directa a que 
la categoría de acidificación tenga una importancia menor que la categoría de cambio 
climático, porque tal afirmación implicaría asumir el escenario estándar considerado en 
la normalización como “bueno” y universalizable. Pero, especialmente con las categorías 
que informan sobre impactos de relevancia a escala local, puede suceder que un valor 
reducido de acidificación en un contexto concreto adquiera un carácter crítico, dada la 
gravedad del efecto que puede ser ocasionado en ese contexto específico.  
 
Finalmente, para llegar a un valor único o índice ambiental como resultado de la 
evaluación del comportamiento ambiental, la valoración ha de establecer la importancia 
relativa de las distintas categorías de impacto, priorizando unos efectos o daños frente a 
otros. Éste es un paso difícil y controvertido, que muy pocas veces llega a realizarse en 
los trabajos de investigación de ACV, pero que resulta imprescindible para la toma de 
decisiones. La razón de evitar la ponderación en el ámbito científico estriba 
precisamente en esa necesidad de emitir juicios subjetivos: se trata de decidir qué 
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categoría es más perjudicial o relevante y en qué proporción respecto a las otras, 
decisión que es claramente más política que científica. Es importante señalar que no 
existe un criterio científico consensuado que permita llegar a un único valor de 
puntuación final para definir el comportamiento ambiental de un producto o proceso. 
 
Adicionalmente, en la toma de decisiones relativas a la sostenibilidad han de 
incorporarse factores que trascienden a lo ambiental y aportan información sobre los 
aspectos económico y social. En un análisis multicriterio, la valoración hace 
imprescindible nuevamente la incorporación de criterios subjetivos, que evidentemente 
condicionarán de forma directa los resultados obtenidos. Estos criterios, que reflejan 
prioridades humanas, deberían ser sometidos a discusión por el conjunto de la 
población. Las decisiones adoptadas en relación a las pautas de valoración deberían estar 
basadas en la participación informada de la sociedad en su conjunto. 
 
Herramientas para la comprensión y la transformación 
 
De lo anteriormente expuesto se deriva una doble necesidad en el proceso de reflexión 
sobre una deseable transición hacia la sostenibilidad: necesitamos herramientas para 
comprender la realidad, y herramientas para transformarla. 
 
La visualización de la información, que en contextos como el español ha recibido más 
bien escasa atención, puede constituir una interesante herramienta para la comprensión, 
en dos direcciones:  
 
1. En el ámbito científico y para los diseñadores y responsables de la toma de 
decisiones, la visualización ha de centrarse en posibilitar el análisis de datos, 
proporcionando la máxima información -evitando los tradicionales reduccionismos 
que, a través de la ponderación, ocultan información-, de manera que ésta resulte 
comprensible, para proceder a su interpretación. 
 
2. Para la sociedad en general, la visualización ha de funcionar como estrategia de 
comunicación que posibilite la comprensión, sin conocimiento especializado, de la 
relevancia de los aspectos e impactos ambientales involucrados en los procesos y 
actividades. Los cambios en prácticas cotidianas, frecuentemente propios del ámbito 
de la vida privada, se adoptan de manera voluntaria, por lo que resulta 
imprescindible que los ciudadanos sean conscientes de las consecuencias ambientales 
de su acción o no-acción. En un contexto de disociación perceptiva entre valores y 
prácticas y caracterizado por el efecto rebote (la eficiencia ganada por los avances 
tecnológicos queda disuelta por un mayor consumo y/o uso), resulta prioritario 
abordar estrategias de comunicación, empleando la visualización como medio para la 
traducción semiótica de la información sobre los impactos ambiental producidos. 
 
 
 
Propuesta metodológica de aplicación sectorial de Análisis de Ciclo de Vida (ACV) 
para la evaluación ambiental de la edificación en España 
 469 
Líneas prioritarias de investigación y acción 
 
Las líneas prioritarias de investigación y acción, que requieren avances en paralelo en 
varias direcciones, pueden resumirse del siguiente modo: 
 En el ámbito científico, los esfuerzos han de concentrarse en los desarrollos 
metodológicos anteriormente mencionados, posibilitando avanzar en el estudio de 
los aspectos ambientales cuyos modelos de caracterización se encuentran todavía en 
una fase preliminar y requieren una revisión en profundidad3, prestando especial 
atención a los efectos de toxicidad. Desde la óptica del máximo rigor científico, es 
necesario disponer de factores de caracterización georeferenciados, desarrollar 
factores regionales que permitan valorar la gravedad del impacto en función de las 
características locales. En este sentido, cabe mencionar que existen interesantes 
iniciativas, como el modelo desarrollado por Anneke Sleeswijk, tomando como base 
EUSES (versión 2.0), que se ha reflejado en el software GLOBOX. La idea que 
reside en el planteamiento del modelo, desarrollado específicamente para el cálculo 
de factores de caracterización de ACV diferenciados espacialmente, es que resulta 
posible construir factores de caracterización específicos para cualquier emisión en 
cualquier lugar del planeta. 
 
 En el ámbito de las prácticas de evaluación del comportamiento ambiental de la 
edificación, es necesario promover la disponibilidad de datos fiables y transparentes, 
así como de herramientas que permitan realizar de forma sencilla los cálculos de 
ACV, estableciendo recomendaciones sobre los modelos a emplear y facilitando, en 
el caso del diseño, la reducción del impacto ambiental a través del concepto de 
equivalencia funcional. Una de las principales limitaciones de la aplicación del ACV a 
la edificación es la falta de información disponible sobre el impacto ambiental 
asociado a los materiales de construcción, representativa de los procesos 
involucrados en contextos específicos y elaborada con transparencia y fiabilidad. Esta 
información ha de ser necesariamente el punto de partida de la modelización del 
impacto ambiental, por lo que para garantizar la viabilidad de la evaluación, es 
necesario mejorar el acceso a la información. El planteamiento de las herramientas 
de ayuda al diseño ha de permitir, en las fases preliminares del diseño -momento de 
conceptualización del proyecto en el que las decisiones adoptadas presentan un 
mayor potencial de optimización-, visualizar el impacto ambiental asociado. 
 
 En el ámbito divulgativo, los esfuerzos han de encaminarse a conseguir que los 
resultados de las evaluaciones resulten comprensibles, tanto para la administración y 
responsables de la toma de decisiones como para la sociedad en su conjunto, de 
modo que el impacto ambiental sobre las diferentes áreas de protección pueda ser 
contemplado como criterio en la toma de decisiones. Es necesario abrir el debate 
relativo a la valoración, que se trata, en definitiva, de un debate que trasciende a lo 
científico y atañe a las prioridades humanas. Por otra parte, tal y como se ha 
                                                 
3 Para una primera aproximación, véase el informe “Recommendations for Life Cycle Impact 
Assessment in the European context- based on existing environmental impact assessment models 
and factors”, elaborado por el Centro Común de Investigación (JRC). 
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descrito anteriormente, la caracterización de los consumos energéticos durante la 
vida útil de la edificación hace necesario profundizar en el análisis de los patrones de 
ocupación y el papel del usuario. En este sentido, la visualización del 
comportamiento energético en tiempo real puede ser una herramienta eficaz de 
educación ambiental, abriéndose en esta dirección una interesante línea en relación 
a las aplicaciones de integración de tecnología.  
 
La fuerte reconversión que requiere el sector de la construcción requiere establecer 
una hoja de ruta relativa a las prácticas constructivas que han de ser promovidas. Es un 
momento decisivo para apostar por la rehabilitación del parque construido, 
incorporando nuevas escalas, en las que se pueda incrementar la eficacia y eficiencia 
energética en las intervenciones. El cambio de escala en la rehabilitación urbana supone 
la revisión de cuestiones como el marco legal, la gestión de proyectos o incluso la 
financiación de los mismos. Es necesario identificar, según las condiciones climáticas, el 
ahorro energético potencial de diferentes estrategias (uso adecuado de fuentes de 
energía, mejora de la eficiencia en los equipos, aumento del aislamiento térmico, etc.). 
En cualquier caso, la participación de los ciudadanos en los procesos de rehabilitación 
debe ser un punto de partida para cualquier proyecto, puesto que supone un proceso de 
transformación del espacio. Adicionalmente, un enfoque sostenible obligará a incorporar 
elementos en el ámbito económico y social, desde la inversión inicial, el valor de la 
propiedad a largo plazo, las posibilidades de acceso a una vivienda digna o el valor 
cultural de edificios existentes.  
 
En el ámbito de la obra nueva, la evaluación de las estrategias bioclimáticas 
potencialmente aplicables hacia un modelo de edificación “sumidero” ha de constituir 
una tarea prioritaria, de cara a proporcionar información cuantitativa fiable que pueda 
ser empleada como criterio para su selección. La contribución relativa de la fabricación 
de los materiales de construcción frente al comportamiento durante la vida útil de la 
edificación debe ser examinada, en las diferentes áreas climáticas, para establecer las 
pautas prioritarias de actuación. Paralelamente, la sustitución de fuentes de energía por 
fuentes alternativas de menor impacto asociado debe ser evaluada contemplando el 
amplio espectro de efectos ambientales involucrados. 
 
En términos generales, la definición de objetivos de mejora de calidad -en el contexto 
español, principalmente implementadas a través del CTE- han de ser compatibles con las 
restricciones ambientales. Acciones como el incremento de exigencias de eficiencia 
energética respecto a la norma térmica existente han de ser examinadas desde el punto 
de vista de sus repercusiones en el ciclo de vida global de la edificación, de cara a 
garantizar que los ahorros en emisiones durante la fase de uso no se verán compensados 
por las emisiones generadas en el proceso de fabricación de los materiales necesarios 
para dar cumplimiento a estas nuevas exigencias.  
 
A modo de reflexión final, conviene recordar la responsabilidad de contribuir, desde la 
comunidad científica, a los cambios que necesariamente han de producirse en una 
sociedad en la que la(s) crisis ya manifiestas han puesto sobre la mesa una transición 
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inevitable hacia otras formas de entender el mundo.  En el proceso de alteración de las 
condiciones de vida en el planeta, no sólo se extinguen especies animales y vegetales, 
sino también prioridades humanas. No podemos, o no debemos, permanecer ajenos a 
este proceso.  
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La aspiración a la utopía y su persistencia no guardan relación directa con el optimismo o el 
pesimismo, que son estados de ánimo, sino que están vinculadas precisamente a este heroísmo 
del espíritu que nos incita a luchar contra el cansancio y contra la catástrofe. 
 
Utopías e ilusiones naturales. Francisco Fernández Buey, 2007. 
 
 
Capítulo 7 – Conclusiones y perspectivas futuras 
 474 
 
 
 
 
Propuesta metodológica de aplicación sectorial de Análisis de Ciclo de Vida (ACV) 
 para la evaluación ambiental de la edificación en España 
 475 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Glosario de términos 
 
 
 
Glosario de términos 
 476 
 
 
 
Propuesta metodológica de aplicación sectorial de Análisis de Ciclo de Vida (ACV) 
 para la evaluación ambiental de la edificación en España 
 477 
Análisis de Ciclo de Vida (ACV): recopilación y evaluación de las entradas, salidas y 
los impactos ambientales potenciales de un sistema del producto a través de su ciclo de 
vida. [UNE-EN ISO 14040:2006]. 
Análisis de Ciclo de Vida (ACV) atributivo: enfoque que asigna los flujos 
elementales y los impactos ambientales potenciales a un sistema del producto específico, 
generalmente como una rendición de cuentas de la historia del producto. 
Análisis de Ciclo de Vida (ACV) consecuencial: enfoque que estudia las 
consecuencias ambientales de posibles (futuros) cambios entre sistemas del producto 
alternativos. 
Análisis de Inventario de Ciclo de Vida (ICV): fase del análisis de ciclo de vida que 
implica la recopilación y cuantificación de entradas y salidas para un sistema del 
producto a través de su ciclo de vida. [UNE-EN ISO 14040:2006]. 
Análisis de sensibilidad: procedimiento sistemático para estimar los efectos sobre el 
resultado de un estudio de las opciones elegidas en lo que respecta a métodos y datos. 
[UNE-EN ISO 14040:2006]. 
Asignación: distribución de los flujos de entrada o de salida de un proceso o un 
sistema del producto entre el sistema de producto bajo estudio y uno o más sistemas de 
producto diferentes. [UNE-EN ISO 14040:2006]. 
Calidad de los datos: característica de los datos que se relaciona con su capacidad 
para satisfacer los requisitos establecidos. [UNE-EN ISO 14040:2006]. 
Categoría de impacto: clase que representa asuntos ambientales de interés a la cual 
se le pueden asignar los resultados del análisis del inventario del ciclo de vida. [UNE-EN 
ISO 14040:2006]. 
Categoría de producto: grupo de productos que tienen funciones equivalentes. 
[UNE-EN ISO 14050:2009]. 
Certificación: procedimiento por el cual una tercera parte asegura por escrito que un 
producto, proceso o servicio es conforme con los requisitos especificados. [UNE-EN 
ISO 14050:2009]. 
Ciclo de vida: etapas consecutivas e interrelacionadas de un sistema del producto, 
desde la adquisición de materia prima o de su generación a partir de recursos naturales 
hasta la disposición final. [UNE-EN ISO 14040:2006]. 
Cliente: persona u organización que requiere la construcción, modificación o 
ampliación de un edificio y es responsable de iniciar o aprobar el pliego de condiciones. 
[ISO 6707-1:2004] 
Componente de construcción: producto de construcción fabricado como una 
unidad diferenciada para cumplir una función o funciones específicas. [UNE-EN 15643-
1:2011]. 
Comportamiento de un edificio: capacidad de un edificio para cumplir con todas las 
funciones exigidas al mismo en las condiciones de uso previstas, o su comportamiento 
cuando se encuentra en uso. [UNE-ISO/TS 21929-1:2009 IN]. 
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Criterio de corte: especificación de la cantidad de flujo de materia o energía o del 
nivel de importancia ambiental asociado a los procesos unitarios o al sistema de 
producto para su exclusión del estudio. [UNE-EN ISO 14040:2006]. 
Demanda energética: energía necesaria para mantener en el interior del edificio unas 
condiciones de confort definidas reglamentariamente en función del uso del edificio y de 
la zona climática en la que se ubique. [CTE] 
Edificio: construcción fija, hecha con materiales resistentes, para habitación humana o 
para albergar otros usos. [CTE] 
Elemento de construcción: parte mayor funcional de un edificio. [ISO 6707-1:2004]. 
Energía suministrada: energía total, expresada por conductor de energía, 
suministrada al sistema técnico del edificio a través de los límites del sistema, para 
satisfacer los usos considerados (calefacción, refrigeración, ventilación, agua caliente 
sanitaria, iluminación, aparatos electrodomésticos, etc.) o para producir electricidad. 
[ISO 15603:2008]. 
Entrada: flujo de producto, de materia o energía, que entra en un proceso unitario. 
[UNE-EN ISO 14040:2006]. 
Equivalente funcional: requisitos funcionales cuantificados y/o requisitos técnicos de 
un edificio o un sistema ensamblado (parte de la obra) para su uso como base de 
comparación. [UNE-EN 15643-1:2011]. 
Escenario: conjunto de hipótesis e información relativa a una secuencia esperada de 
posibles eventos futuros. [UNE-EN 15643-1:2011] 
Estructura del edificio: todos los productos de construcción fijados a un edificio de 
forma permanente de modo que si se desmonta el producto, cambia el comportamiento 
del edificio y el desmantelamiento o sustitución del producto constituyen operaciones 
constructivas. [UNE-EN 15804:2012]. 
Evaluación del Impacto del Ciclo de Vida (EICV): fase del análisis de ciclo de vida 
dirigida a conocer y evaluar la magnitud y cuán significativos son los impactos 
ambientales potenciales de un sistema del producto a través de todo el ciclo de vida del 
producto. [UNE-EN ISO 14040:2006]. 
Flujo de referencia: medida de las salidas exigidas por los procesos de un sistema del 
producto dado, con el fin de satisfacer la función expresada por la unidad funcional. 
[UNE-EN ISO 14040:2006]. 
Flujo elemental: materia o energía que entra al sistema bajo estudio, que ha sido 
extraído del medio ambiente sin una transformación previa por el ser humano, o 
materia y energía que sale del sistema bajo estudio, que es liberado al medio ambiente 
sin una transformación posterior por el ser humano. [UNE-EN ISO 14040:2006]. 
Funcionalidad: aptitud o utilidad para un fin o actividad específico. [UNE-EN 15643-
1:2011]. 
Indicador de categoría de impacto: representación cuantificable de una categoría de 
impacto. [UNE-EN ISO 14040:2006]. 
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Interpretación del ciclo de vida: fase del análisis del ciclo de vida en la que los 
hallazgos del análisis de inventario o de la evaluación de impacto, o de ambos, se evalúan 
en relación con el objetivo y el alcance definidos, para llegar a conclusiones o 
recomendaciones. [UNE-EN ISO 14040:2006]. 
Límite del sistema: conjunto de criterios que especifican cuales de los procesos 
unitarios son parte de un sistema del producto. [UNE-EN ISO 14040:2006]. 
Materia prima: materia primaria o secundaria que se utiliza para elaborar un 
producto. [UNE-EN ISO 14040:2006]. 
Metodologías de efecto final o “endpoint”: metodologías orientadas al daño, que 
analizan el efecto último del impacto ambiental, esto es, tratan de identificar y definir el 
daño causado al hombre y a los sistemas naturales. 
Metodologías de efecto intermedio “midpoint”: metodologías enfocadas al 
problema, que tienen como resultado la definición de un perfil ambiental, mediante la 
cuantificación del efecto ambiental sobre diversas categorías. 
Módulo de información: recopilación de datos utilizada como base para la declaración 
ambiental tipo III, que abarca un proceso unitario o una combinación de procesos 
unitarios que forman parte del ciclo de vida del producto. [UNE-EN ISO 21930:2010]. 
Periodo de estudio de referencia (RSP): periodo durante el que se analizan las 
características dependientes del tiempo del objeto de la evaluación. [UNE-EN 
15978:2012]. 
Proceso: conjunto de actividades mutuamente relacionadas o que interactúan, las 
cuales transforman elementos de entrada en resultados. [ISO 9000:2005]. 
Producto de construcción: aquel que se fabrica para su incorporación permanente en 
una obra incluyendo materiales, elementos semielaborados, componentes y obras o 
parte de las mismas, tanto terminadas como en proceso de ejecución. [CTE]. 
Proyecto: conjunto de documentos mediante los cuales se definen y determinan las 
exigencias técnicas de las obras contempladas en el artículo 2 de la LOE. [CTE]. 
Requisito técnico: tipo y nivel de características técnicas de una obra (o parte de ella), 
que requiere o son consecuencia de los requisitos del cliente, del usuario y/o la 
reglamentación. [UNE-EN 15643-1:2011]. 
Residuo: sustancia u objeto que el poseedor elimina, o pretende o está obligado a 
eliminar. [UNE-EN 15643-1:2011]. 
Salida: flujo de producto, de materia o energía, que sale en un proceso unitario. [UNE-
EN ISO 14040:2006]. 
Severidad climática: variable meteorológica que combina la influencia conjunta de la 
temperatura exterior y de la radiación solar en los meses de invierno y en los meses de 
verano.  
Sistema técnico del edificio: equipamiento técnico para la calefacción, refrigeración, 
ventilación, agua caliente sanitaria, iluminación o para una combinación de los mismos. 
[UNE-EN 15978:2012]. 
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Sistema técnico integrado del edificio: equipamiento técnico instalado para 
permitir la explotación del edificio. Incluye el sistema técnico del edificio y cualquier 
otro sistema para saneamiento, seguridad, protección frente a incendios, transporte 
interno y la automatización y las comunicaciones de control y de tecnologías de la 
información del edificio. [UNE-EN 15978:2012]. 
Sistema: conjunto de procesos unitarios conectados material y energéticamente que 
realizan una o más funciones definidas. [UNE-EN ISO 14040:2006]. 
Transparencia: presentación abierta, completa y comprensible de la información. 
[UNE-EN ISO 14040:2006]. 
Unidad funcional: desempeño cuantificado de un sistema de producto para su uso 
como unidad de referencia. [UNE-EN ISO 14040:2006]. 
Uso de energía en servicio: uso de energía de los sistemas técnicos integrados del 
edificio durante el uso y la explotación (servicio) del edificio. [UNE-EN 15643-1:2011]. 
Usuario: persona u organización para la que se proyecta un edificio (incluyendo el 
propietario del edificio, el administrador y los ocupantes). [UNE-EN 15643-1:2011]. 
Vida de diseño o vida útil requerida (ReqSL): vida útil esperable del edificio o de 
parte de a obra para un conjunto específico de condiciones de uso. [ISO 15686-1:2011]. 
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 Unidades Modelo de transporte 
PUR 0,023 W/mK  40 kg/m3    
  NT TA TB TC TD 
ADP kg Sb eq 3.96E-02 1.61E-04 5.85E-04 1.61E-03 6.81E-04 
AP kg SO2 eq 1.63E-02 1.08E-04 3.91E-04 1.08E-03 2.18E-03 
EP kg PO4--- eq 3.52E-03 2.84E-05 1.03E-04 2.84E-04 2.41E-04 
GWP kg CO2 eq 3.91E+00 2.22E-02 8.05E-02 2.22E-01 1.02E-01 
ODP 
kg CFC-11 
eq 1.94E-08 3.61E-09 1.31E-08 3.61E-08 1.17E-08 
POCP kg C2H4 eq 1.88E-03 3.45E-06 1.25E-05 3.45E-05 6.95E-05 
       
EPS 0,035 W/mK  30 kg/m3    
  NT TA TB TC TD 
ADP kg Sb eq 4.87E-02 1.84E-04 6.68E-04 1.84E-03 7.77E-04 
AP kg SO2 eq 1.56E-02 1.23E-04 4.47E-04 1.23E-03 2.49E-03 
EP kg PO4--- eq 2.74E-03 3.25E-05 1.18E-04 3.25E-04 2.75E-04 
GWP kg CO2 eq 4.35E+00 2.53E-02 9.19E-02 2.53E-01 1.17E-01 
ODP 
kg CFC-11 
eq 1.17E-07 4.12E-09 1.49E-08 4.12E-08 1.33E-08 
POCP kg C2H4 eq 7.09E-03 1.83E-07 1.43E-05 3.94E-05 7.93E-05 
       
XPS  0,035 W/mK  30 kg/m3    
  NT TA TB TC TD 
ADP kg Sb eq 4.45E-02 1.84E-04 6.68E-04 1.84E-03 7.77E-04 
AP kg SO2 eq 1.41E-02 1.23E-04 4.47E-04 1.23E-03 2.49E-03 
EP kg PO4--- eq 3.22E-03 3.25E-05 1.18E-04 3.25E-04 2.75E-04 
GWP kg CO2 eq 3.95E+00 2.53E-02 9.19E-02 2.53E-01 1.17E-01 
ODP 
kg CFC-11 
eq 7.30E-08 4.12E-09 1.49E-08 4.12E-08 1.33E-08 
POCP kg C2H4 eq 1.61E-03 3.94E-06 1.43E-05 3.94E-05 7.93E-05 
       
LV 0,035 W/mK  40 kg/m3    
  NT TA TB TC TD 
ADP kg Sb eq 1.99E-02 2.46E-04 8.91E-04 2.46E-03 1.04E-03 
AP kg SO2 eq 9.75E-03 1.64E-04 5.96E-04 1.64E-03 3.32E-03 
EP kg PO4--- eq 3.77E-03 4.33E-05 1.57E-04 4.33E-04 3.66E-04 
GWP kg CO2 eq 2.08E+00 3.38E-02 1.22E-01 3.38E-01 1.55E-01 
ODP 
kg CFC-11 
eq 3.08E-07 5.49E-09 1.99E-08 5.49E-08 1.77E-08 
POCP kg C2H4 eq 7.83E-04 5.26E-06 1.91E-05 5.26E-05 1.06E-04 
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   Unidades                   Modelo de transporte 
LR  0,035 W/mK  70 kg/m3    
  NT TA TB TC TD 
ADP kg Sb eq 2.44E-02 4.30E-04 1.56E-03 4.30E-03 1.81E-03 
AP kg SO2 eq 2.05E-02 2.88E-04 1.04E-03 2.88E-03 5.82E-03 
EP kg PO4--- eq 4.50E-03 7.58E-05 2.75E-04 7.58E-04 6.41E-04 
GWP kg CO2 eq 2.76E+00 5.91E-02 2.14E-01 5.91E-01 2.72E-01 
ODP 
kg CFC-11 
eq 1.23E-07 9.61E-09 3.48E-08 9.61E-08 3.10E-08 
POCP kg C2H4 eq 1.09E-03 9.20E-06 3.34E-05 9.20E-05 1.85E-04 
     
VC 0,040 W/mK  110 kg/m3    
  NT TA TB TC TD 
ADP kg Sb eq 5.36E-02 7.72E-04 2.80E-03 7.72E-03 3.26E-03 
AP kg SO2 eq 1.73E-02 5.16E-04 1.87E-03 5.16E-03 1.04E-02 
EP kg PO4--- eq 5.81E-03 1.36E-04 4.93E-04 1.36E-03 1.15E-03 
GWP kg CO2 eq 6.89E+00 1.06E-01 3.85E-01 1.06E+00 4.88E-01 
ODP kg CFC-11 eq 6.68E-07 1.73E-08 6.25E-08 1.73E-07 5.58E-08 
POCP kg C2H4 eq 7.65E-04 1.65E-05 5.99E-05 1.65E-04 3.32E-04 
       
CO 0,039 W/mK  110 kg/m3    
  NT TA TB TC TD 
ADP kg Sb eq 1.30E-02 7.53E-04 2.73E-03 7.53E-03 3.18E-03 
AP kg SO2 eq 1.25E-02 5.04E-04 1.83E-03 5.04E-03 1.02E-02 
EP kg PO4--- eq 2.76E-03 1.33E-04 4.81E-04 1.33E-03 1.12E-03 
GWP kg CO2 eq 1.57E+00 1.04E-01 3.75E-01 1.04E+00 4.76E-01 
ODP 
kg CFC-11 
eq 1.58E-07 1.68E-08 6.10E-08 1.68E-07 5.44E-08 
POCP kg C2H4 eq 5.28E-04 1.61E-05 5.84E-05 1.61E-04 3.24E-04 
       
CE 0,040 W/mK  50 kg/m3    
  NT TA TB TC TD 
ADP kg Sb eq 2.06E-02 3.51E-04 1.27E-03 3.51E-03 1.48E-03 
AP kg SO2 eq 1.07E-02 2.35E-04 8.51E-04 2.35E-03 4.75E-03 
EP kg PO4--- eq 5.42E-03 6.18E-05 2.24E-04 6.18E-04 5.23E-04 
GWP kg CO2 eq 2.31E+00 4.83E-02 1.75E-01 4.83E-01 2.22E-01 
ODP 
kg CFC-11 
eq 1.85E-07 7.84E-09 2.84E-08 7.84E-08 2.53E-08 
POCP kg C2H4 eq 8.93E-04 7.51E-06 2.72E-05 7.51E-05 1.51E-04 
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Figura B.1. Impacto de la categoría de potencial de acidificación de tierra y agua (AP) para los 
productos aislantes en función del modelo de transporte de distribución.  
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Figura B.2. Impacto de la categoría de Potencial de eutrofización (EP) para los productos 
aislantes en función del modelo de transporte de distribución.  
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Figura B.3. Impacto de la categoría de potencial de calentamiento global (GWP) para los 
productos aislantes en función del modelo de transporte de distribución.  
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Figura B.4. Impacto de la categoría de potencial de agotamiento de la capa de ozono 
estratosférica (ODP) para los productos aislantes en función del modelo de transporte de 
distribución.  
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Figura B.5. Impacto de la categoría de potencial de formación de oxidantes fotoquímicos del 
ozono troposférico (POCP) para los productos aislantes en función del modelo de transporte de 
distribución.  
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Figura C.1. Caracterización ambiental de la fase de uso - Cubierta TF ecológica aljibe - Cádiz. 
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Figura C.2. Normalización de los impactos ambientales de la fase de uso - Cubierta TF ecológica 
aljibe - Cádiz. 
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Figura C.3. Caracterización ambiental de la fase de uso - Cubierta convencional - Cádiz. 
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Figura C.4. Normalización de los impactos ambientales de la fase de uso - Cubierta convencional 
- Cádiz. 
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Figura C.5. Caracterización ambiental de la fase de uso - Cubierta TF ecológica aljibe - Valencia. 
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Figura C.6. Normalización de los impactos ambientales de la fase de uso - Cubierta TF ecológica 
aljibe - Valencia. 
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Figura C.7. Caracterización ambiental de la fase de uso - Cubierta convencional - Valencia. 
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Figura C.8. Normalización de los impactos ambientales de la fase de uso - Cubierta convencional 
- Valencia. 
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Figura C.9. Caracterización ambiental de la fase de uso - Cubierta TF ecológica aljibe - Vigo. 
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Figura C.10. Normalización de los impactos ambientales de la fase de uso - Cubierta TF ecológica 
aljibe - Vigo. 
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Figura C.11. Caracterización ambiental de la fase de uso - Cubierta convencional - Vigo. 
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Figura C.12. Normalización de los impactos ambientales de la fase de uso - Cubierta 
convencional - Vigo. 
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Figura C.13. Caracterización ambiental de la fase de uso - Cubierta TF ecológica aljibe - Soria. 
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Figura C.14. Normalización de los impactos ambientales de la fase de uso - Cubierta TF ecológica 
aljibe - Soria. 
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Figura C.15. Caracterización ambiental de la fase de uso - Cubierta convencional - Soria. 
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Figura C.16. Normalización de los impactos ambientales de la fase de uso - Cubierta 
convencional - Soria. 
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Figura D.1. Reducción de impacto ambiental (%) de la cubierta TF ecológica aljibe frente a la 
cubierta convencional - Cádiz. 
 
 
 
 
 
 
Figura D.2. Reducción de impacto ambiental (%) de la cubierta TF ecológica aljibe frente a la 
cubierta convencional - Valencia. 
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Anexo D - Porcentaje de reducción de impacto ambiental de la cubierta ecológica TF aljibe en relación a la 
cubierta convencional en las ciudades analizadas 
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Figura D.3. Reducción de impacto ambiental (%) de la cubierta TF ecológica aljibe frente a la 
cubierta convencional - Vigo. 
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Figura D.4. Reducción de impacto ambiental (%) de la cubierta TF ecológica aljibe frente a la 
cubierta convencional - Soria. 
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Anexo E - Representación gráfica de la caracterización ambiental del ciclo de vida de la cubierta TF ecológica 
aljibe y la cubierta convencional en función del modelo de transporte de distribución final 
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Figura E.1.Caracterización del potencial de acidificación de tierra y agua (AP) para la cubierta 
TF ecológica aljibe y la cubierta convencional en función del modelo de transporte de 
distribución de los materiales de construcción - Madrid.  
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Figura E.2. Caracterización del potencial de eutrofización (EP) para la cubierta TF ecológica 
aljibe y la cubierta convencional en función del modelo de transporte de distribución de los 
materiales de construcción - Madrid.  
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Figura E.3. Caracterización del potencial de calentamiento global (GWP) para la cubierta TF 
ecológica aljibe y la cubierta convencional en función del modelo de transporte de distribución 
de los materiales de construcción - Madrid.  
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Figura E.4. Caracterización del potencial de agotamiento de la capa de ozono estratosférica 
(ODP) para la cubierta TF ecológica aljibe y la cubierta convencional en función del modelo de 
transporte de distribución de los materiales de construcción - Madrid.  
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Figura E.5. Caracterización del potencial formación de oxidantes fotoquímicos del ozono 
troposférico (POCP) para la cubierta TF ecológica aljibe y la cubierta convencional en función del 
modelo de transporte de distribución de los materiales de construcción - Madrid.  
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Instrucciones:  
Imprimir en DIN-A4 cartulina y recortar por la línea punteada.  
Modo de empleo:  
Instrumento de apoyo para la interpretación de las figuras que muestran los resultados 
de evaluación ambiental. 
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